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EVALUACIÓN DE LA AGRICULTURA DE PRECISIÓN CON SCENARIO PLANNING 
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Gregorio Fernández Lambert3 
 

1Tecnológico Nacional de México / ITS de Purísima del Rincón, 2Tecnológico Nacional de México / 
ITS de Zongolica, 3Tecnológico Nacional de México / ITS de Misantla. 

ar.chimedes@hotmail.com 
 
RESUMEN   
La creciente preocupación medioambiental y la necesidad de producir alimentos de calidad de una 
manera sostenible y respetuosa con el entorno, pone al sector agroalimentario en el punto de mira 
de la sociedad1. En este sentido, la agricultura mundial viene enfrentando, a lo largo del tiempo, el 
desafío constante de aumentar la producción agrícola en respuesta a la creciente demanda de la 
población2. Ahora bien, la alimentación es una cadena de hechos que comienzan con el cultivo, 
selección y preparación del alimento hasta las formas de presentación y el consumo de un grupo de 
ellos. Por lo que, la alimentación es saludable cuando favorece el buen estado de salud y disminuye 
el riesgo de enfermedades crónicas relacionadas con ella; e.g., la alimentación es sumamente 
importante en los primeros años de vida, junto al establecimiento de hábitos de vida saludables, 
tienen la posibilidad de prevenir el desarrollo de enfermedades a lo largo de la vida3. En México, 
según un estudio realizado por el INEGI, mueren cada año aproximadamente 8,500 personas a 
causa de desnutrición, de los cuales un promedio de 850 tenía menos de 5 años de edad. Es la 
Agricultura de Precisión, una práctica agrícola que permite proveer un producto de calidad, 
considerando el comportamiento de las variables medioambientales y nutritivas del cultivo. La 
agricultura de precisión está basada en el reconocimiento de la variabilidad espacial y temporal del 
clima, los suelos y los cultivos, y consecuentemente, de la importancia de proporcionar un manejo 
agronómico específico que tenga en cuenta esas diferencias4. A partir de lo anterior, el presente 
proyecto de investigación aborda el diseño de un sistema de monitoreo y control mediante la 
implementación de la Metodología de Scenario Planning que permite alcanzar un cultivo de calidad 
con un enfoque de Agricultura de Precisión, el sistema se aplicó sobre el cultivo de la zanahoria y el 
brócoli, obteniéndose resultados favorables. El cultivo de Precisión ayuda a dirigir de manera 
adecuada el cultivo y de esta manera, abona a incrementar la producción agrícola enfocada al 
autoconsumo de las familias y que en la actualidad han sido afectadas por la emergencia sanitaria 
debida al COVID-19. 
 
INTRODUCCIÓN  
Actualmente, cerca de 690 millones de personas padecen hambre, mientras que 3,000 millones no 
pueden gozar de una dieta saludable; el hambre, ha aumentado en los últimos cinco años, mientras 
que la pandemia por el COVID-19 esta poniendo en riesgo la seguridad alimentaria y la nutrición de 
hasta 132 millones de personas más; aunado a esto, existe un deterioro de los ecosistemas y a las 
consecuencias debidas al cambio climatico5.  
 
El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, United Nations Environment 
Programme), en el 2021 considera que el desperdicio alimentario se produce en los puntos de venta, 
restaurantes y hogares; así mismo, en el 2019, 931 millones de toneladas de alimentos se 
desperdiciaron en los hogares, minoristas, restaurantes y otros servicios alimentarios; en el 2021, el 
11% del desperdicio se estima proviene de los hogares; finalmente, a nivel mundial cada año se 
desperdician 121 kilogramos de alimentos a nivel del consumidor, mientras que 74 de estos 
kilogramos se desperdician en los hogares6.  
 
El desperdicio de los alimentos en el hogar, es posible atribuirlo, a que en los vegetales existen 
partes que en ocasiones no forman parte de la preparación de alimentos ²e.g., tallo, hojas, raíces, 
semillas, huesos², así mismo, existe diferencia en los hábitos alimenticios de los hogares, por lo 
que se generan sobrantes, generando así por consiguiente una compra de producto excedente, que 
por sus características es perecedero.   
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Entonces, la pérdida de alimentos es aquella que se produce desde la explotación agrícola hasta la 
venta al por menor ²sin considerar esta última²; ahora bien, el desperdicio de alimentos tiene 
cabida en la venta al por menor, los servicios alimentarios y en los hogares5. Por lo que, la creciente 
preocupación medioambiental y la necesidad de producir alimentos de calidad de una manera 
sostenible y respetuosa con el entorno, pone al sector agroalimentario en el punto de mira de la 
sociedad7. 
 
Considerando el contexto previo, se desprende que es necesario adoptar enfoques que permitan 
reducir la perdida y el desperdicio de alimentos. En tal sentido, la agricultura ha dado paso a la 
Inteligencia Artificial con el conjunto de herramientas tecnológicas que permiten, e.g., procesar gran 
cantidad de información, imprecisa, ambigua y subjetiva, monitorear, recabar y procesar información 
en tiempo real, y analizar grandes volúmenes de datos. Esta adopción se ha concebido como 
Agricultura de Precisión. La Agricultura de Precisión, es una concepción que persigue optimizar el 
proceso productivo a partir del manejo de la variabilidad del agroecosistema8. Es un enfoque, que 
nace de la conciencia del manejo tradicional de la agricultura que deriva en un pobre entendimiento 
del proceso de producción, resulta costoso y es causa de impactos ambientales negativos9.  
 
En tal sentido, el presente proyecto de investigación aborda la determinación del cultivo de calidad 
mediante la planeación estratégica de la práctica de agricultura de precisión, a través de la 
herramienta de Scenario Planning, considerando como testigos a la zanahoria y al brócoli. Entonces, 
la determinación de los parámetros del cultivo de calidad, mediante la planeación de escenarios 
puede ser alcanzada debido a que la herramienta permite analizar la situación pasada, presente y la 
situación futura, por lo que, representa una herramienta que permite obtener resultados deseados 
en un futuro a partir de decisiones estratégicas presentes considerando causas y efectos de los 
parámetros bajo estudio.  
 
TEORÍA  
Fueron Herman Khan y sus asociados en la empresa estadounidense Rand Corporation, en las 
décadas de 1950 y 1960, quienes comenzaron a construir escenarios; el objetivo era explorar cómo 
podría estallar una guerra nuclear entre los Estados Unidos y la Unión Soviética describiendo 
posibles caminos lógicos hacia diferentes resultados en el futuro; Khan fue pionero en la técnica del 
pensamiento del "future-now", con el objetivo de poder escribir un informe en el presente como si se 
estuviera escribiendo en alguna fecha del futuro mediante el uso de un análisis detallado más la 
imaginación; General Electric (el conglomerado estadounidense) fue una de las primeras empresas 
en utilizar la técnica en las décadas de 1960 y 1970, pero fueron Pierre Wack de Shell y Peter 
Schwartz de SRI International (Stanford Research Institute de la Universidad de Stanford) durante 
las décadas de 1970 y 1980 quien realmente introdujo Scenario Planning a la gestión como una 
herramienta de estrategia10. 
 
El propósito del escenario es a un nivel meta, ya que el escenario generalmente no habla por sí 
mismo en términos de su propósito11. Ahora bien, mientras que la planificación estratégica tradicional 
generalmente se encarga de predecir el futuro en un solo punto en un horizonte de tiempo elegido y 
así, mapear los planes preferidos para abordar dicho futuro; Scenario Planning  crea historias sobre 
múltiples futuros posibles en un horizonte de tiempo dado y, entonces mapea los planes preferidos 
para abordar los múltiples futuros potenciales descritos; entonces, cada escenario es 
intencionalmente diferente y específicamente no es un pronóstico de consenso para el peor de los 
casos, el promedio o el mejor de los casos; por lo que, ni Scenario Planning es un proceso de 
predicción probabilística12. 
 
Scenario Planning, implica la participación colectiva de una variedad de personas ²expertos, 
estrategas, gerentes² organizadas en redes para crear representaciones alternativas del futuro13; 
Scenario Planning se centra en el tratamiento de la incertidumbre relacionada con los estados 
futuros14; por lo que, Scenario Planning ha recibido una mayor atención como herramienta para 
considerar el futuro en medio de un entorno empresarial que cambia rápidamente15. Finalmente, 
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Scenario Planning enfatiza el desarrollo de un plan estratégico que sea sólido en diferentes 
escenarios16. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para el caso bajo estudio, se considera que los productos agrícolas tienen la peculiaridad de que su 
crecimiento está condicionado por factores inciertos, e.g., la temporalidad, la disponibilidad de 
recursos y el compromiso de los actores en su cuidado; por lo que, Scenario Planning es considerada 
la herramienta adecuada para el estudio del presente caso. Ahora bien, el presente trabajo de 
investigación emplea la versión abreviada de Phadnis (2012)17. La Figura 1, muestra la metodología 
Scenario Planning, la cual, permite generar escenarios de forma intuitiva y lógica, considerando la 
opinión de agricultores expertos en el cultivo de la zanahoria y el brócoli, de San Francisco del 
Rincón, Guanajuato-México. 
 

 
Figura 1. Metodología Scenario Planning, adaptada17. 

 
La aplicación de las fases, es como sigue: 

1. Definir el alcance del proyecto. El trabajo de investigación se desarrolla en los campos de 
una empresa exportadora, cuyos principales productos son la zanahoria y el brócoli, cuyo 
mercado final es E.U.A y Canadá. El estudio se enfoca en el análisis de producción con una 
proyección a un año. Para el alcance del objetivo se conforma a un grupo de expertos 
compuesto por dos Ingenieros Agrónomos, dos Ingenieros Industriales, dos Investigadores 
y dos expertos en prácticas agrícolas. 

2. Identificar y listar los factores locales en el ambiente de la organización. Mediante la 
participación interactiva de cada miembro del equipo se identifican los factores locales 
inherentes en la producción de los productos agrícolas, además se determinan las 
características que requiere el cultivo para cumplir con las especificaciones, tanto de calidad 
como de inocuidad, esto con apoyo de herramientas de ingeniería. 

3. Identificar las fuerzas conductoras que pueden afectar el ambiente de la organización. A 
partir de entrevistas directas con el personal de la exportadora, se identifican las fuerzas 
conductoras que están afectan directa o indirectamente. 

4. Hacer un ranking y una ponderación de las fuerzas conductoras y de los factores locales. Se 
realiza la comparación de las fuerzas conductoras y los factores locales mediante el grupo 
de trabajo definido. 

5. Seleccionar la lógica del escenario. A través de la interactuación activa de los miembros del 
equipo de trabajo, se identifican los ejes de los escenarios por medio de la información 
obtenida de los puntos anteriores. 

6. Definir los escenarios. En base al paso 5, se determinan los escenarios. 
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RESULTADOS  
La implementación de la metodología mostrada en la Figura 1, paso a paso, en los productos 
agrícolas bajo estudio, es como sigue: 

1. La definición de los productos agrícolas bajo estudio (brócoli y zanahoria), se determinó por 
medio del análisis de las ventas por temporada (ver Figura 2). 

 

 
Figura 2. Ventas del brócoli y la zanahoria. 

 
2. En la Figura 3, se presentan (como ejemplo) el diagrama de flujo desarrollado para 

representar el proceso completo de cultivo, desde la preparación de la tierra, los suministros, 
aplicación y control de riegos; así como, la descripción de las características entre la 
selección de la cosecha para empaque y a granel, hasta su distribución, para determinar así 
de forma precisas los factores locales. 

 

 
Figura 3. Diagrama de flujo de uno de los cultivos bajo estudio. 

 
Entonces, los factores a considerar en la evaluación de escenarios son los mostrados en la 
Tabla 1.  
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3. El análisis de las fuerzas conductoras se realizó en una discusión guiada, basada en las 
entrevistas directas encontrándose: la innovación, la inclusión de las herramientas 
tecnológicas, el conocimiento de expertos, la innovación en las prácticas agrícolas, incursión 
en mercados internacionales, outsourcing y la certificación GLOBAL G.A.P. 

 
Tabla 1. Factores locales a considerar en los cultivos bajo estudio. 

Tecnología Ambiente Mercado Empresa 
1. Base del conocimiento 
de las prácticas 
agrícolas. 
2. Sistema de monitoreo 
de condiciones. 
3. Analítica de la 
información. 

1. Condiciones 
meteorológicas y del 
área del cultivo. 
2. Nuevas disposiciones 
políticas y sociales. 
3. Proceso de 
certificación bajo las 
normas de inocuidad. 

1. Competidores con alta 
tecnología de 
producción. 
2. Crecimiento de 
mercado y nacimientos 
de nichos. 
3. Inicio de ecosistemas 
empresariales en la 
zona. 

1. Crecimiento de la 
empresa. 
2. Resiliencia en los 
métodos de producción. 
3. Medidas sanitarias. 
4. Gestionar consultorías 
en áreas productivas. 
5. Capacitar. 

 
4. El análisis de correspondencia de los factores locales y las fuerzas conductoras se realizó 

mediante la evaluación de la urgencia y prioridad de cada correspondencia, en la cual, cada 
integrante generó una calificación encontrándose los principales factores locales de mayor 
impacto con las fuerzas conductoras, encontrándose con ello los ejes de los escenarios, 
aquellas que tienen mayor incertidumbre en su adaptación (véase Tabla 2). 

 
Tabla 2. Análisis de correspondencia en los cultivos bajo estudio. 

Tipo Nombre Ranking 
FL Sistema de monitoreo de condiciones 1 
FL Condiciones meteorológicas y del área del cultivo 2 
FL Crecimiento de la empresa 3 
FL Capacitar 4 
FC Inclusión de herramientas tecnológicas  1 
FC Innovación 2 
FC Conocimiento de expertos 3 
FC Outsourcing  4 

 
5. De la fase previa se desprenden los escenarios: tecnología, innovación, capacitar y 

outsourcing.   
6. Mediante la discusión guiada se definieron y validaron los escenarios creados considerando 

que la incursión de la tecnología apoya en la producción de ambos cultivos, por medio de la 
agricultura de precisión (ver Figura 4). 

 
Escenario 2 
Innovación 

Cambio en las prácticas agrícolas 
logrando del monitoreo de las 

condiciones meteorológicas, como apoyo 
a los sistemas de riego y fertilización. 

Escenario 1 
Tecnología 

Uso de la tecnología en el monitoreo y 
control del cultivo desde que siembra 
hasta la cosecha, en el mejor de los 

casos, en la entrega al cliente. 

Escenario 3 
Capacitar 

Incursión y llevar el conocimiento de las 
buenas prácticas agrícolas a todas las 
áreas de la empresa, con el objetivo de 
generar una conciencia con el producto 

de calidad y la generación de ideas. 

Escenario 4 
Outsourcing 

Apoyo de empresas como medio de 
sustento en el crecimiento y gestión para 

las certificaciones. 

Figura 4. Escenarios creados para el cultivo de brócoli y zanahoria. 
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CONCLUSIONES 
Las exigencias de la producción agrícola actual, requiere la adopción de nuevas estrategias que 
permitan proveer un cultivo sano y de calidad. En tal sentido, en el presente proyecto de investigación 
se considera que la Agricultura de Precisión del brócoli y de la zanahoria, se logra mediante la 
evaluación del Escenario 1 ²según los expertos²��GHELGR�D�TXH�HO�IDFWRU�³7HFQRORJtD´��SHUPLWH�HO�
monitoreo y control del cultivo en tiempo real, desde el análisis de las variables de la siembra hasta 
la determinación del tiempo de cosecha, que permite que el producto agrícola llegue al cliente sano 
y con la calidad deseada. El presente enfoque metodológico, permite establecer que la agricultura 
de precisión mediante la evaluación de escenarios es viable y factible mediante el análisis de 
escenarios que permiten identificar que la tecnología permite el monitoreo y control del cultivo, con 
lo que es posible abonar a reducir la perdida y desperdicios de alimentos, y así abonar en garantizar 
la seguridad alimentaria de las clases más vulnerables.  
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RESUMEN 
Lippia graveolens, conocido comúnmente como orégano mexicano, es una planta aromática utilizada 
principalmente como condimento y para la extracción del aceite esencial. Tiene un alto valor 
comercial debido a los compuestos químicos como los ácidos fenólicos, flavonoides, terpenos como 
carvacrol y timol etc. A estos compuestos se les atribuye propiedades antimicrobianas, 
antiinflamatorias, espasmolíticas, antioxidantes, entre otras. En este proyecto se cuantificaron los 
compuestos fenólicos, así como la capacidad antioxidante en extractos obtenidos con distintos 
solventes. Se aplicaron tres tratamientos con solventes de distinta polaridad para ver cuál era el 
mejor para el mayor rendimiento de estos compuestos.  En el caso del tratamiento uno se hizo una 
extracción con hexano seguido por acetato de etilo y al final metanol, en el tratamiento dos se usaron 
acetato de etilo y posteriormente metanol, y finalmente en el tratamiento tres únicamente se extrajo 
con metanol. Para la determinación de fenoles se empleó el método Folin-Ciocalteu y para la 
capacidad antioxidante se empleó el método que usa el radical libre sintético DPPH. El tratamiento 
uno y tres mostraron el mayor número de compuestos en comparación con el tratamiento dos. En 
cuanto a la capacidad antioxidante el mejor tratamiento fue el tres.  En ambos ensayos, el tratamiento 
dos mostró los valores más bajos (fenoles y capacidad antioxidante). Con esta investigación se 
concluyó que la polaridad de los solventes usados para la obtención del extracto sí influye en la 
evaluación de parámetros fitoquímicos, ya que con unos nos pueden dar mayor rendimiento y con 
esto ahorrar tiempo y dinero sobre todo cuando se trate de un trabajo a nivel industrial. 

INTRODUCCION 
En México existen alrededor de 40 especies de orégano pertenecientes a cuatro familias: Lamiaceae, 
Verbenaceae, Asteraceae y Fabaceae. De éstas, Verbenaceae es la de gran valor comercial debido 
a las características aromáticas y su distribución. (Muñoz  et al., 2019). 

Lippia graveolens pertenece a la familia Verbenaceae y comúnmente se conoce como orégano 
mexicano. Es una planta herbácea utilizada como condimento y para la extracción de aceite esencial 
usado como materia prima en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. (Castellanos et al., 
2013). El orégano crece y se desarrolla en climas secos y semisecos, en forma de arbustos delgados 
de alrededor de 2 metros de alto, aromáticos. Tiene hojas con la lámina oblonga a elíptica u ovado 
oblonga, por lo general 2-4 centímetros de largo, el haz denso y el envés glandular. (Sánchez et al., 
2011). 

Además del aceite, la planta contiene ácidos fenólicos, flavonoides, ácido ursólico, sustancias 
tánicas y elementos minerales. Todos estos compuestos químicos han demostrado su relevancia en 
el área farmacológica por sus propiedades antialérgicas, antivirales o vasodilatadores, 
antimicrobianas, antiinflamatorias, antitumorales, espasmolíticos, estrogénicas entre otras. (Bueno, 
A., 2014). 

Debido al potencial que se ha reportado de la planta, en este proyecto se hizo la determinación de 
compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante en fracciones de distinta polaridad. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Preparación de extractos de orégano mexicano 
Se pesaron 0.5 g de hojas secas de Lippia graveolens, se colocaron en un frasco ámbar y se le 
agregaron 50 mL de hexano. Se llevó la muestra a agitación (120 rpm) durante 24 horas. 

mailto:lizett.garcia@alumnos.udg.mx
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Transcurrido el tiempo, se filtró la muestra para separar el hexano del material vegetal. 
Posteriormente, a este material vegetal se agregaron 50 mL de acetato de etilo. Se llevó la muestra 
a agitación (120 rpm) durante 24 horas. Se filtró el orégano mexicano del acetato de etilo y se 
agregaron 50 mL de metanol al material vegetal. Se llevó la muestra nuevamente a agitación (120 
rpm) durante 24 horas. Finalmente se filtró el orégano por última vez y el extracto metanólico 
obtenido, se mantuvo en refrigeración en el frasco ámbar para los ensayos posteriores. A esta 
muestra se le llamó M1. 

Se pesaron 0.5 g de hojas secas de Lippia graveolens, se colocaron en un frasco ámbar y se 
agregaron 50 mL de acetato de etilo y se llevó la muestra a agitación (120 rpm) durante 24 horas. 
Transcurrido el tiempo, se filtró la muestra para separar el acetato de etilo del material vegetal. Se 
agregaron 50 mL de metanol a este material vegetal y se llevó la muestra a agitación (120 rpm) 
durante 24 horas. Finalmente se filtró por última vez el tejido vegetal  y el extracto metanólico 
obtenido se mantuvo en refrigeración para los ensayos posteriores. A esta muestra se le llamó M2. 

Se pesaron 0.5 g de hojas secas de Lippia graveolens, se colocaron en un frasco ámbar y se 
agregaron 50 mL de metanol y se llevó a agitación (120 rpm) durante 24 horas. Transcurrido el 
tiempo, se filtró la muestra para separar el metanol del tejido vegetal. Finalmente se mantuvo en 
refrigeración el extracto metanólico obtenido para los ensayos posteriores. A esta muestra se le llamó 
M3. 

Cromatografía en capa fina 
Con una micropipeta se colocaron unas pequeñas gotas de las muestras M1, M2, M3 y ácido gálico 
(usado como control) en la parte inferior de una placa de cromatografía en capa fina de sílice. En un 
vaso de precipitado se colocó la fase móvil (solución de acetato de etilo, metanol y agua destilada 
con la proporción 77:15:8). Se tapó el vaso, dejando que se saturara de los vapores de la fase y 
posteriormente se introdujo la placa al vaso, quedando solo la parte inferior de la placa sumergida 
en la fase móvil. Se esperó a que la fase móvil ascendiera por capilaridad a través de la fase 
estacionaria, produciéndose un reparto diferencial de los productos presentes. Una vez terminadas 
las corridas de las muestras, se dejó secar la placa por unos minutos, para finalmente visualizarla 
bajo luz UV.  

Se identificaron las bandas que se arrojaron en la placa,  fueron marcadas para posteriormente medir 
la distancia recorrida por la muestra a partir de su origen. Y de esta manera calcular el factor de 
referencia (Rf).  

Compuestos fenólicos totales  
Los fenoles totales se determinaron mediante el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu 
usando el ácido gálico como material de referencia.  

Se procedió a preparar las soluciones que se usarían para la curva patrón y para la determinación 
de las muestras. El Folin-Ciocalteu se diluyó con agua destilada (1:10). Se preparó una solución de 
carbonato de sodio al 7.5% (v/v) y la solución stock se preparó con ácido gálico (1mg/mL). 

Después de tener las soluciones se realizó la curva patrón usando las concentraciones que se 
muestra en la tabla siguiente:  
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Tabla 1 Preparación de diluciones para curva patrón del ácido gálico para la determinación de 
compuestos fenólicos totales. 

STOCK µL H2O µL [  ] Final µg/mL 

0 1000 0 

25 975 25 

50 950 50 

75 925 75 

100 900 100 

150 850 150 

200 800 200 

 

Se tomó una alícuota 200 µL de cada una de las diluciones y se le agregó 1 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu y se incubó durante un minuto. Se agregó 0.8 mL de carbonato de sodio, se agitó e incubó 
durante una1 hora a temperatura ambiente. Se midió la absorbancia a 765 nm (se realizó esto por 
triplicado para cada concentración). Para el blanco solo se agregó Folin-Ciocalteu y carbonato de 
sodio a 200 µL de agua. Para las muestras se hicieron las diluciones adecuadas y se prepararon las 
mezclas de reacción de la misma manera que la curva patrón, sustituyendo el ácido gálico por las 
respectivas muestras. 

Capacidad antioxidante  
La capacidad antioxidante se determinó mediante el método espectrofotométrico del DPPH usando 
el trolox como sustancia de referencia. 

Se procedió a preparar las soluciones que se usarían para la curva patrón y para la determinación 
de las muestras. La solución stock (DPPH) se prepararó a una concentración de 0.1 mM y el trolox 
a 2.5 mM. A partir de la solución stock de DPPH se preparó una solución diaria, diluyendo 10 mL de 
solución concentrada en 40 mL de metanol. De esta solucipon diaria, se ajustó la absorbancia a 1.1.  

Después de tener las soluciones se realizó la curva patrón de la siguiente manera:  

Tabla 2. Preparación de diluciones para curva patrón de Trolox para la determinación de capacidad 
antioxidante. 

Stock Trolox (µL) H2O (µL) Volumen final (µL) [ ] Final µM 

0 1000 1000 0 

40 960 1000 100 

80 920 1000 200 

120 880 1000 300 

160 840 1000 400 

200 800 1000 500 

 

Se tomó una alícuota de 50 µL de cada una de las diluciones del trolox y se le agregaron 950 µL de 
solución diaria. Se incubó por 15 minutos y se midió la absorbancia a 515 nm. (Se realizó esto por 
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triplicado). Como blanco se usó solamente metanol. Para las muestras se hicieron las diluciones 
adecuadas y se prepararon las mezclas de reacción de la misma manera que la curva patrón, 
sustituyendo el trolox por las respectivas muestras. 

Se realizaron los cálculos y graficas correspondientes. 

RESULTADOS  
Cromatografía en capa fina  

 

Imagen 1. Cromatografía en capa fina de las muestras M1, M2 y M3 

Determinación del Rf 
En las tres muestras M1, M2 y M3 se visualizaron 5 marcas que se les identificó como A, B, C, D y 
E. 

M1  
Tabla 3 Rf de las diferentes bandas de la muestra M1 

Marca Rf 
A 1.2/8=0.15 
B 1.6/8=0.2 
C 3.9/8=0.4875 
D 5.4/8=0.675 
E 5.8/8=0.725 
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Tabla 4 Rf de las diferentes bandas de la muestra M2 

Marca Rf 
A 1.8/8=0.225 
B 2.5/8=0.3125 
C 3.9/8=0.4875 
D 5.3/8=0.6625 
E  5.4/8=0.675 

 
Tabla 5 Rf de las diferentes bandas de la muestra M3 

Rf Resultado 
A 1.7/8=0.2125 
B 3.5/8=0.4375 
C 4/8=0.5 
D 5.5/8=0.6875 
E 6.1/8=0.7625 

 

 

 
Imagen 2. Determinación de compuestos fenólicos totales de las muestras M1, M2 y M3. En donde 

la mayor cantidad se observó en la muestra M3 y la menor cantidad en la muestra M2. 
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Imagen 3. Determinación de capacidad antioxidante de las muestras M1, M2 y M3. En donde la 

mayor capacidad se observó en la muestra M3 y la menor capacidad se observó en la muestra M2. 

DISCUSION  
En la cromatografía se demostró cualitativamente que las muestras correspondían a los compuestos 
fenólicos con base en control usado. En el Rf de las muestras resultaron dentro de los valores entre 
0 y 1 como se menciona en la bibliografía cuanto más cercano a 0 es el valor de Rf significa que el 
analito tiene afinidad por la fase estacionaria (muy retenido) mientras que cuanto más cercano a 1 
sea el valor de Rf significa que el analito tiene más afinidad por la fase móvil, por lo tanto es poco 
retenido por la fase estacionaria. 

En cuanto a la determinación de fenoles totales se observó la mayor cantidad en la muestra M3, sin 
embargo, no fue significativamente diferente a M1. En cambio, la muestra M2 la que tuvo la menor 
cantidad dio un valor por debajo de 4.00 mg EAG (gps). Se podría pensar que, por tratarse de 
compuestos mayoritariamente polares, se obtendría una mayor cantidad de fenoles en el extracto 
M3 y menor en M1. Sin embargo, Mesa-Venegas y colegas (2015) hicieron un estudio con solventes 
de diferente polaridad y tampoco se observó una mayor cantidad de fenoles en el solvente más polar. 
Lo mismo sucedió en un estudio similar, realizado por Van Gho y colegas (2017). 

En la capacidad antioxidante se observa en la gráfica que la mayor capacidad se encontró en el 
procedimiento descrito para la muestra M3, la que solo se preparó con metanol, es decir, la más 
polar. Sin embargo, no es un patrón ya que la muestra M1 presentó una capacidad antioxidante 
mayor que M2, siendo que para M2 no se utilizó hexano (solvente menos polar). En el estudio 
realizado en 2017 por Van Gho y colaboradores se observó que la capacidad antioxidante fue mayor 
en el extracto más polar (metanol) y menor en el extracto menos polar (acetona).  

CONCLUSIONES 
Con esta investigación se concluye que la polaridad de los solventes usados para la obtención de 
extractos sí influye en las determinaciones de compuestos fenólicos totales y en la capacidad 
antioxidante, sin embargo, los extractos obtenidos con solventes más polares no necesariamente se 
traduzcan en un mayor número de compuestos fenólicos.   
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RESUMEN   
La roña del aguacate (Persea americana) es una enfermedad presente de forma endémica en 
Michoacán, Jalisco y el Estado de México, los principales estados productores de aguacate. Esta 
HQIHUPHGDG�SURGXFH�XQD�OHVLyQ�FRQ�DSDULHQFLD�GH�³FRUFKR´�HQ�HO�SHULFDUSLR��OR�TXH�GHSUHFLD�HO�YDORU�
del fruto y reduce sus posibilidades de exportación. A pesar de lo anterior, la enfermedad no afecta 
HO�PHVRFDUSLR��³SXOSD´��GHO�DJXDFDWH�\�HO�IUXWR�FRQ�OHVLRQHV�HQ�PiV�GHO�����GH�VX�VXSHUILFLH�SXHGH�
destinarse a la producción de aceite de aguacate. La roña afecta a las variedades más cultivadas 
del país; Hass y Fuerte. Elsinoe perseae es considerado el agente causal de la roña en aguacate, 
sin embargo, existen otros hongos asociados a la lesión que pueden causar enfermedades como la 
antracnosis, la mancha angular, entre otras. El objetivo de este trabajo fue aislar e identificar los 
hongos fitopatógenos asociados a las lesiones de roña en aguacate cultivado en Jalisco. Para lo 
cual, se obtuvieron frutos con lesiones de roña de huertos de Ciudad Guzmán, Jalisco. Los frutos se 
esterilizaron mediante inmersión con soluciones de etanol 70% y Cloralex® 2%, y se enjuagaron con 
agua destilada estéril para eliminar el exceso de cloro. Posteriormente, se obtuvieron fragmentos de 
la lesión de roña con un bisturí y se colocaron 5 fragmentos en cada caja de Petri con medio agar 
dextrosa papa, adicionado con ácido tartárico. Se aislaron los hongos que crecieron de la lesión y se 
obtuvieron cultivos axénicos de siete cepas. Se aisló el ADN de estas cepas, se amplificó, purificó y 
secuenció la región de los espacios internos transcritos (ITS) del ARNr nuclear. De acuerdo con el 
DQiOLVLV�GH�E~VTXHGD�GH�DOLQHDPLHQWR�ORFDO�³%/$67®´�UHDOL]DGR�FRQ�ODV�VHFXHQFLDV�GH�,76��ODV�FHSDV�
aisladas corresponden a cinco especies diferentes, de las cuales Colletotrichum gloeosporioides, 
Pestalotiopsis spp. y el hongo endófito Epicoccum nigrum registraron un 100% de identidad; mientras 
que el complejo de hongos Diaporthe caatingaensis y Phomopsis spp obtuvo una identidad mayor al 
99%. Las características macroscópicas observadas en las cepas corresponden a las reportadas en 
la literatura para estas especies. E. perseae no fue aislado de la lesión de roña, lo cual puede deberse 
a su lento crecimiento. Por otro lado, la presencia de C. gloeosporioides, uno de los hongos 
fitopatógenos más importantes que afecta al cultivo de aguacate a nivel mundial, ha sido reportada 
en otros estados del país en diferentes tejidos y es el agente que causa antracnosis en brotes, hojas, 
flores y frutos de aguacate. Así mismo, el complejo Phomopsis/Diaporthe es conocido por causar 
cáncer de ramas en cv Hass en California. Sin embargo, estas especies no han sido asociadas al 
síntoma de roña. En conclusión, las lesiones de roña en el fruto de aguacate, en Jalisco, pueden 
hospedar otras especies de hongos que pueden provocar enfermedades más severas que afecten 
la calidad de la pulpa en pre y post cosecha.  
 
INTRODUCCIÓN  
El fruto de aguacate (P. amerciana 0LOO��HV�XQD�ED\D�FRQ�XQD�VHPLOOD�R�³KXHVR´�FX\R�PHVRFDUSLR��R�
³SXOSD´��SRVHe una alta palatabilidad y un importante valor nutricional cuando se consume fresco 
(Chanderbali et al., 2013). México es el principal productor de aguacate en el mundo, con una 
producción de 2,393,848 ton en 2020. La variedad Hass es la más cultivada en el país, con más del 
97% de la producción nacional. Michoacán, Jalisco y México son los estados que más contribuyen a 
la producción nacional con el 75, 10 y 5 %, respectivamente (SIAP, 2021). La comercialización y/o 
exportación del aguacate se ven afectadas negativamente por las enfermedades causadas por 
hongos, que dañan al fruto durante su desarrollo, cosecha y manejo postcosecha. Entre las 
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enfermedades que disminuyen la calidad del fruto se encuentran la antracnosis causada por 
Colletotrichum spp. y la roña provocada por Elsinoe perseae. Si la antracnosis no se controla 
oportunamente, puede llegar a pudrir la pulpa y generar pérdidas de hasta un 20% de la producción 
WRWDO��3RU�RWUR�ODGR��OD�URxD�QR�GDxD�OD�SXOSD�\D�TXH�DIHFWD�VyOR�DO�HSLFDUSLR��³FDVFDUD´���SHUR�SXHGH�
llegar a cubrirlo en su totalidad con lesiones de apariencia corchosa que afectan la calidad aparente 
y la exportación del fruto, además que pueden permitir la entrada de hongos más agresivos como 
Colletotrichum spp., Phytophthora spp. y Alternaria spp.  (Rodríguez-López et al., 2009; Valle-Aguirre 
et al., 2016; Tapia-Rodríguez et al., 2020). Para el control fitosanitario de estas enfermedades se 
emplea un control cultural que consiste en tener una huerta libre de malezas, ramas, hojas y frutos 
caídos, así como podas de aclareo para mantener la huerta aireada e iluminada. Adicionalmente, se 
emplea un control químico donde se aplican fungicidas a base de cobre y/o azufre, hidróxido de 
calcio micronizado, fosetil-al, ftalimidas y benzimidazoles (Pérez-Jimenéz, 2008; APEAM: Asociación 
de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate de México, 2021). 
 
El aumento en la demanda de aguacate para consumo fresco a nivel nacional e internacional ha 
ejercido presión para aumentar la producción, cosecha y empaquetamiento de frutos sanos libres de 
lesiones. Esto ha originado un uso indiscriminado de fungicidas sintéticos, lo que a su vez ha 
promovido la aparición de fenómenos de resistencia a fungicidas (FRAC: Fungicide Resistance 
Action Committee, 2017) sin mencionar el impacto al ecosistema por su residualidad y toxicidad 
sobre especies benéficas (Yoon et al., 2013).  
 
En este contexto, es necesario desarrollar nuevas alternativas para coadyuvar con las ya existentes 
para el control de las enfermedades en aguacate y otros cultivos, y amalgamar todas las alternativas 
bajo un modelo integrado de manejo de plagas. Con este enfoque, la identificación de las especies 
fúngicas presentes en las huertas y tejidos vegetales es solo una parte del monitoreo e identificación 
necesarios para desarrollar un adecuado sistema de control de enfermedades en función de las 
especies presentes, entre otros factores (IPM: Integrated Pest Management, FAO, 2021).  
 
TEORÍA  
En 1934, Jenkins reportó a Elsinoe perseae (antes Sphaceloma perseae) como el agente causal de 
la roña en frutos y hojas de aguacate. Así mismo, las lesiones de roña en fruto de aguacate pueden 
ser ocasionadas por otros factores como la picadura de insectos, granizo, golpes, rozaduras, etc.  
 
En este trabajo se tomaron lesiones de roña de frutos de aguacate cv. Hass de Cd. Guzmán, Jalisco 
con el propósito de aislar e identificar a los hongos asociados en la lesión y al agente causal de la 
roña (E. perseae). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Aislamiento de hongos asociados a la lesión de roña de frutos de aguacate 
6H�REWXYLHURQ� IUXWRV�FY��+DVV�GH� ODV�KXHUWDV�³5LYHURO´�\� ³0DUDYLOODV´�GH�&G��*X]PiQ��-DOLVFR�FRQ�
síntomas de roña. Los frutos se sumergieron completamente en etanol al 70% durante 2 minutos y 
posteriormente se enjuagaron con agua destilada durante 1 minuto. Finalmente, se sumergieron en 
cloro al 2% durante 8 minutos y se realizaron tres lavados con agua destilada estéril. Los fragmentos 
de la lesión de roña se colocaron en cajas de Petri (90 x 15 mm) con medio PDA suplementado con 
ácido tartárico y se incubaron a 23 °C. De 0.5 a 1.5 gramos del tejido de las lesiones se congeló en 
nitrógeno líquido para la extracción de ADN (Figura 1).  
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Figura 1. Procesamiento de frutos de aguacate con lesiones de roña para el aislamiento de los 

hongos asociados a la lesión. 
 
Identificación morfológica de los hongos aislados  
Se utilizaron las claves de Barnett & Hunter (1972) como apoyo para la caracterización morfológica 
microscópica de los hongos aislados. Así mismo, se utilizaron los artículos de Weir et al. (2012) y 
Fuentes-Aragón et al. (2020) para la caracterización de Colletotrichum spp.; Hosseini et al. (2020) 
para el complejo Diaporthe / Phomopsis; Maharachchikumbura et al. (2011) y Silva et al. (2020) para 
Pestalotiopsis sp.; y a Taguiam et al. (2021) para Epicoccum spp.  
 
Se realizaron preparaciones de cada cepa para las observaciones en microscopio óptico; con una 
aguja entomológica se tomó una porción de la colonia, se colocó sobre un portaobjetos y se agregó 
glicerol para la observación de las estructuras fúngicas. Las observaciones se realizaron con un 
microscopio confocal Leyca® DM 5500Q. 
 
Extracción de ADN 
Se utilizó el método de extracción de CTAB (Doyle y Doyle, 1987) adaptado para hongos. Con una 
espátula se raspó el micelio de las cepas aisladas (~25 días en PDA /acido tartárico) y se molió en 
mortero con nitrógeno líquido. Aproximadamente 100 mg del tejido molido se colocó en un tubo de 
2 mL, se agregó 1 mL de CTAB al 2% y se incubó en baño maría a 65°C durante 90 min. 
Posteriormente, se agregaron 500 µL de cloroformo-alcohol isoamílico (24:1, v/v) y se mezcló por 
inversión. Para recuperar la fase acuosa, la mezcla se centrifugó a 3,500 rpm durante 10 min. Se 
agregaron 400 µL de isopropanol frío para precipitar el ADN y se incubó por 1 hora a -20°C. La 
pastilla de ADN se obtuvo después de centrifugar a 3,500 rpm durante 30 minutos y se lavó con 1 
mL de etanol absoluto. Después de centrifugar a 3,500 rpm durante 8 minutos, se realizó un segundo 
lavado con etanol al 70%. Finalmente, la pastilla se obtuvo después de centrifugar a 3,500 rpm 
durante 8 minutos y se dejó secar a temperatura ambiente. Se agregaron de 50 a 300 µL de agua 
desionizada estéril para disolver el ADN y se determinó la calidad en geles de agarosa al 0.8% con 
GelRed® a 90V por 45 minutos con buffer TBE. Los geles se visualizaron en el sistema Molecular 
Imager® Gel Doc® XR System (BIO-RAD®). Para determinar la cantidad de ADN obtenida se midió 
la absorbancia UV 260/280 en un espectrofotómetro NanoDrop® ND-1000 (Thermo Scientific®). 
 
Amplificación y secuenciación de la región ITS del ADN nuclear. 
Se utilizaron los oligonucleótidos universales ITS1-ITS4 para la amplificación de los espaciadores 
internos transcritos (ITS) de los hongos aislados, correspondiente a las regiones ITS1-5.8S-ITS2 
(White et al., 1990). Se utilizó el kit GoTaq® G2 Green Master Mix (Promega®) con un volumen total 
de reacción de 25µL con las siguientes proporciones: 5 µL Buffer Green GoTaq 5X; 2 µL dNTP´s 2.5 
mM; 2 µL Primer Forward 10 mM; 2 µL Primer Reverse 10 mM; 0.4 µL DNA polimerasa 5U GoTaq 
G2; 5 µL DNA molde a 20 ng/µL; 8.6 µL H2O desionizada estéril. La reacción se realizó en un 
termociclador C1000 Touch® (BIO-RAD®) con el programa: un ciclo a 95°C durante 4 minutos; 35 
ciclos con desnaturalización a 95°C durante 30 segundos, alineamiento a 55 °C durante 30 
segundos, elongación a 72°C durante 45 segundos; con una elongación final de 72 °C durante 10 
minutos. Los productos de PCR se purificaron con columnas Wizard® SV Gel y PCR Clean-Up 
System (Promega®). La calidad y concentración de los productos purificados se determinó por medio 
de una electroforesis en gel de agarosa al 1.5% y se midió la absorbancia UV 260/280 en un 
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espectrofotómetro NanoDrop® ND-1000 (Thermo Scientific®). Las muestras se secuenciaron en 
forward y reverse en la empresa Macrogen, Inc (Seúl, Corea). Las secuencias se editaron 
manualmente y se generó la secuencia consenso con el programa MEGA®X (Kumar et al., 2018). 
Las secuencias fueron depositadas en el GenBank (NCBI: National Center for Biotechnology 
Information). 
 
Análisis de alineamiento local BLAST®. 
Con las secuencias de la región ITS del ADN ribosomal nuclear de los hongos aislados se realizó un 
análisis BLAST® con las secuencias depositadas en el GenBank (NCBI) para la identificación 
molecular de las cepas. Se consideraron los porcentajes de identidad más altos y el valor de E más 
bajo para determinar la secuencia de ITS homóloga. 
 
RESULTADOS  
Se aislaron siete cepas fúngicas, tres cepas se obtuvieron de frutos de la huerta Riverol y cuatro 
cepas provenientes de frutos de la huerta Maravillas. Morfológicamente, las cepas aisladas 
presentan las características reportadas en la literatura especializada (Fig. 2). 
 
La cepa Psp19_01 (Pestalotiopsis sp.) forma una colonia blanca de alrededor de 41-51 mm de 
diámetro después de 10 días de crecimiento en PDA a 23 °C, con micelio aéreo algodonoso y bordes 
suaves e irregulares. La parte inferior presenta una coloración color durazno o salmón pálido (Figura 
2A), similar a lo reportado por Silva et al., 2020. El carácter más significativo para la identificación de 
Pestalotiopsis es la morfología y tamaño de sus conidios (Maharachchikumbura et al., 2011). Sin 
embargo, en las preparaciones de este trabajo no se observaron estas estructuras. 
 
La cepa Dc19_01 (Diaporthe caatingaensis) presenta un micelio aéreo semi esponjoso y denso, de 
color blanco-grisáceo y crecimiento muy rápido, a los 10 días de crecimiento en PDA (23 °C) cubre 
por completo la caja de Petri (Figura 2B). Como lo ha reportado Hosseini et al. (2020), cuando la 
colonia envejece aparecen tonalidades verdosas amarillentas en la colonia, y se forma estroma de 
color negro visible en ambas caras de la caja. En adición aparecen picnidios de color negro. A los 
10 días, la parte inferior de la colonia presenta tonalidades grisáceas (Figura 2B).  
 
Por su parte, la cepa Phsp19_01 (Phomopsis sp., anamorfo de Diaporthe) presenta un micelio aéreo 
blanquecino, compacto, con bordes regulares y un crecimiento más lento en comparación con D. 
caatingaensis, alcanzando los 51 mm de diámetro a los 11 días de crecimiento en medio PDA (Figura 
2C). La parte inferior de la colonia presenta una coloración color salmón pálido con tejido gris oscuro 
en el centro de la colonia (Figura 2C). Al igual que en Diaporthe, la colonia forma estroma y picnidios 
de color negro conforme envejece.  
 
Las colonias de los aislados En19_01, En19_02 y En19_03 (Epicoccum nigrum) presentan un micelio 
aéreo compacto, con coloraciones que van del amarillo al naranja dependiendo la cepa (Figuras 2D, 
2E y 2F). De acuerdo con Alcock et al. (2015), los compuestos flavipina y epirodina son los 
responsables de la coloración amarilla característica de E. nigrum. La colonia presenta bordes 
regulares o irregulares de color más claro que el centro (Figuras 2D, 2E y 2F). El crecimiento a los 
11 días de crecimiento en PDA (23 °C) es variable; la cepa En19_01 alcanza los 52 mm de diámetro 
(Figura 2D), la cepa En19_02 de 52-58 mm de diámetro (Figura 2E) y la cepa En19_03 de 31-38 mm 
(Figura 2F). Conforme la colonia envejece, el medio de cultivo se tiñe de naranja debido a la difusión 
de la flavipina y epirodina (Alcock et al. 2015).   
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Figura 2. Morfología del crecimiento (vista superior e inferior) de los hongos aislados de lesiones de 
roña de frutos de aguacate en medio PDA (23°C). A: cepa Dc19_01 (Diaporthe caatingaensis); B, 

D, F: cepas En19_01, En19_02 y En19_03 de Epicoccum nigrum. C: cepa Psp19_01 
(Pestalotiopsis sp.); E: cepa Cg19_01 (Colletotrichum gloeosporioides); G: cepa Phsp19_01 

(Phomopsis sp.). A, B, C: 10 días de crecimiento; D, E, F, G: 11 días de crecimiento. 
 
La parte inferior de colonia presenta un color naranja o rojo (Figuras 2D, 2E y 2F). En este trabajo, 
los picnidios fueron encontrados en colonias de más de 30 días de crecimiento. Los conidios son 
multicelulares, de forma globosa o subglobosa, obscuros, pigmentados, con superficie rugosa 
(Figura 3), como se describe en Barnett & Hunter, 1972. 
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Figura 3.  Micrografías de conidios de Epicoccum nigrum (Izquierda) y Colletotrichum 

gloeosporioides (centro y derecha). 
 
Finalmente, la cepa Cg19_01 (Colletotrichum gloeosporioides) se caracteriza por presentar un 
micelio aéreo de color blanco, con bordes regulares, micelio poco compacto, con textura algodonosa 
(Figura 2G). Su crecimiento en medio PDA es rápido, pero no alcanza los bordes de la caja, a los 11 
días alcanza un diámetro de 46 mm (Figura 2G). Los conidios son unicelulares, hialinos, cilíndricos-
rectos, en concordancia a lo citado en la literatura (Morales-García et al.,2009; Weir et al., 2012; 
Fuentes-Aragón et al. 2020); y miden más de 10 µm de longitud (Figura 3). De acuerdo con Weir et 
al. (2012), C. gloeosporioides SUHVHQWD�FRQLGLRV�FRQ�XQ� WDPDxR�FRQVLVWHQWH�HQWUH����\����ȝP�GH�
longitud. La parte inferior de la colonia presenta un color salmón pálido de manera uniforme en toda 
la colonia (Figura 2G). 
 
En el análisis BLAST® (Basic Local Alignment Search Tool) se encontraron secuencias homólogas 
con porcentajes de identidad mayores al 99% �7DEOD������/RV�KRQJRV�DLVODGRV�HQ�OD�KXHUWD�³5LYHURO´�
fueron identificados como Diaporthe caatingaensis, Epicoccum nigrum y Pestalotiopsis sp. Por otra 
SDUWH�� HQ� OD� KXHUWD� ³0DUDYLOODV´� VH� LGHQWLILFDURQ� GRV� FHSDV� FRPR E. nigrum, una cepa como 
Phomopsis sp. y una cepa de Colletotrichum gloeosporioides. 
 

Tabla 1. Secuencias homologas de los hongos aislados y números de accesión de GenBank. 

Nomenclatura 
de los aislados Huerta  Secuencia homóloga / 

especie 
Identidad 

(%) E-value 

No. 
asignado 

en el 
GenBank  

Dc19_01 Riverol KY085925.1. / Diaporthe 
caatingaensis 99.4 0.0 MZ313903  

En19_01 Riverol MG602567.1 / Epicoccum 
nigrum 100.0 0.0 MZ313904 

Psp19_01 Riverol DQ000999.1 / Pestalotiopsis 
sp. 100.0 0.0 MZ313905  

En19_02 Maravillas MG602567.1 / Epicoccum 
nigrum 99.8 0.0 MZ313906 

Phsp19_01 Maravillas JN153072.1 / Phomopsis sp. 99.0 0.0 MZ313946  

Cg19_01 Maravillas MK426765.1 / Colletotrichum 
gloeosporioides 100.0 0.0 MZ313948  

En19_03 Maravillas MT582797.1 / Epicoccum 
nigrum 100.0 0.0 MZ313950 
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De las especies identificadas, Colletotrichum es el género de patógenos más importante y 
cosmopolita en el cultivo de aguacate. Especies de este género provocan enfermedades como la 
antracnosis, el clavo y la viruela que pueden llegar a pudrir el fruto. Colletotrichum gloeosporioides 
está presente de forma endémica en prácticamente todas las huertas de aguacate del país y es una 
constante amenaza en el manejo post cosecha (Morales-García et al., 2009; Rodriguez-Lopez et al., 
2009; Valle-Aguirre et al., 2016; Tapia-Rodríguez et al., 2020). Diaporthe (teleomorfo) y su anamorfo 
Phomopsis spp., forman un complejo de especies que pueden provocar enfermedades en el cultivo 
de aguacate además de otros cultivos (Hosseini et al., 2020). Este complejo está presente en los 
síntomas de cáncer de rama y tronco en las áreas más productivas de aguacate cv. Hass en 
California, EE. UU (Eskalen et al., 2010) y recientemente se ha asociado a Diaporthe foeniculina en 
cultivares Hass con cáncer de ramas en Grecia (Mathioudakis et al., 2020). Morales-García et al. 
(2009) aislaron a Phomopsis perseae, C. gloeosporioides y Pestalotiopsis versicolor de lesiones de 
antracnosis, pero en los ensayos de patogenicidad solo P. versicolor generó lesiones similares a la 
antracnosis provocada por C. gloeosporioides. Finalmente, E. nigrum fue la especie más abundante 
encontrada en este trabajo, en frutos de ambas huertas (Tabla 1). Valle-Aguirre et al., (2016) 
identificaron esporas de Epicoccum spp. en huertos de aguacate en Morelos, México; sin embargo, 
no hay reportes de especies de Epicoccum aisladas de lesiones de roña, siendo este el primero. 
Epicoccum spp. es un género inocuo de hongos endófitos (Taguiam et al., 2021) y no hay especies 
patógenas de aguacate reportadas hasta el momento. En este trabajo no fue aislado el agente causal 
del síntoma de roña en aguacate, E. perseae. Esto probablemente debido al crecimiento lento 
reportado para esta especie (Jenkins, 1934). 
 
CONCLUSIONES 
Las lesiones de roña en los frutos de aguacate cv. Hass cultivados en Jalisco hospedan diversas 
especies de hongos que pueden afectar su calidad si no se aplica un adecuado tratamiento para su 
control, como es el caso de C. gloeosporioides, uno de los fitopatógenos más importantes que 
afectan el cultivo de aguacate. La secuenciación de la región ITS de los hongos y el alineamiento de 
secuencias mediante BLAST® son una herramienta confiable que junto con la caracterización 
morfológica permite la identificación de los hongos, al menos a nivel de género. 
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RESUMEN  
La rizósfera es la región donde ocurren múltiples interacciones entre las raíces y los microorganismos 
que se desarrollan en esta parte del suelo, estas interacciones pueden resultar patógenas, neutras 
o benéficas para el desarrollo de las plantas. Algunas bacterias son capaces de mejorar el 
crecimiento de las plantas mediante mecanismos como la fijación de nitrógeno, la solubilización de 
fosfatos y potasio o la producción de fitohormonas, entre otros. Lippia graveolens u orégano 
mexicano es una planta aromática que se usa como condimento y en la medicina tradicional, se 
explota como un recurso forestal no maderable a partir de poblaciones silvestres por lo que la 
tecnología y el conocimiento para su explotación son escasos y el uso de rizobacterias como 
biofertilizantes representan una oportunidad para aumentar los rendimientos en su explotación. Se 
usaron tres cepas de bacterias previamente aisladas de la rizósfera de plantas silvestres de L. 
graveolens (identificadas como L4, L5 y L23) para inocular plántulas de orégano en un diseño 
completo 2k (k=3) y 60 días después de la inoculación se evaluó el contenido de terpenos mediante 
extracción ácido-base con hexano y los parámetros de desarrollo: altura de la planta, numero de 
hojas y largo y ancho de la hoja. Solo las inoculaciones simples con las cepas L23 y L5 tuvieron un 
efecto positivo en el contenido de terpenos y solo la inoculación con la cepa L23 tuvo un efecto de 
incremento en el número de hojas. Por su parte la co-inoculación entre las cepas L4 y L5 mostró una 
interacción antagonista ya que varios de los parámetros fisiológicos se vieron afectados en el 
tratamiento con estas dos cepas. Debido a que ningún tratamiento con inoculación combinada resultó 
en incremento alguno de los parámetros evaluados, no hay evidencias de que estas bacterias 
interaccionen en forma de sinergia para mejorar el desarrollo de las plantas hospederas. 
 
INTRODUCCIÓN  
Hay cada vez más información que apoya el paradigma que el desarrollo vegetal está íntimamente 
relacionado con el desarrollo y el estado de la microbiota asociada desde la germinación, durante el 
desarrollo y en los momentos de estrés. Estas relaciones han sido esenciales en la adaptación tanto 
de las bacterias como de las plantas, a nivel ecológico y evolutivo (Cordovez et al., 2019). Las 
bacterias capaces de promover el desarrollo vegetal se conocen como PGPR. La promoción del 
crecimiento se da por vías directas e indirectas. Las directas consisten en facilitarle los recursos de 
los que carece la planta, algunos de los ejemplos más importantes son la fijación de nitrógeno, de 
manera simbiótica en las leguminosas, o por bacterias de vida libre, o la solubilización de fosfatos 
mediante la exudación de ácidos orgánicos que disminuyen el pH del suelo, lo que aumenta la 
porción soluble del fósforo. Finalmente la producción de reguladores de crecimiento vegetal se 
considera una forma directa de promoción del crecimiento vegetal, y destaca la producción de ácido 
indolacético, que se estima que es producido por hasta el 80% de las bacterias aisladas del suelos 
y promueve mayor desarrollo tanto de la parte aérea como de la raíz de la planta. También la 
disminución de la concentración del etileno mediante la actividad de la enzima ACC desaminasa 
promueve un mejor desarrollo de las plantas ya que el etileno es una hormona que se produce en la 
planta normalmente en condiciones de estrés y su acumulación causa disminuciones en el 
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Entre la gran variedad de mecanismos indirectos se 
encuentran la inducción de resistencia sistémica o el biocontrol de patógenos (Jeyanthi & Kanimozhi, 
2018; Velasco-Jiménez et al., 2020). 
 
El espacio donde ocurren estas interacciones se conoce como rizósfera, esta es una región rica en 
nutrientes en comparación con la parte de suelo que no está en contacto con las raíces, esto gracias 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  28 

 

a los exudados de las raíces y de microorganismos, así como de los procesos de descomposición 
celular y los procesos de simbiosis (Broeckling et al., 2018). Esta región se ha dividido para su estudio 
en tres regiones: la ectorizosfera, el rizoplano y la endorizosfera en donde se encuentran una gran 
variedad de microorganismos como bacterias, hongos, oomicetos, algas, nematodos y virus (Müller 
et al., 2016). 
 
Los exudados de las raíces constituyen la fuente de carbono más importante en ese ambiente y 
modifican las propiedades del suelo, incluyen una variedad de moléculas como ácidos orgánicos, 
flavonoides, ácidos grasos, y amino ácidos (Cesari et al., 2019). Estos exudados además de ser 
usados por el microbioma del suelo como fuente de carbono también constituyen una forma de 
respuesta de las plantas a las condiciones del medio como una expresión de su propia irritabilidad 
frente a los cambios del ambiente (de la Fuente Cantó et al., 2020; Vieira et al., 2020). 
 
A su vez, la microbiota en la rizósfera también modifica la fisiología de sus plantas hospederas, 
encontrando que propician el desarrollo vegetativo, incluyendo aumentos en la producción de 
metabolitos secundarios y en el rendimiento de aceite esencial de especies aromáticas, como el caso 
reportado por Cappellari et al. (2015, 2020) donde la inoculación con PGPR y su combinación con 
elicitores como el ácido salicílico y metil jasmonato mejoró el desarrollo y el rendimiento de aceites 
esenciales en Mentha piperita.  
 
Las plantas medicinales son especies usadas tradicionalmente como tratamientos para distintas 
enfermedades y que aún son ampliamente utilizadas como medicinas alternativas a los tratamientos 
alopáticos tanto por la población en general como por los profesionales de la salud (Alonso-Castro 
et al., 2017). Si bien, se han identificado propiedades medicinales en prácticamente todos los grupos 
de metabolitos secundarios, los terpenos, y principalmente monoterpenos son el grupo más 
comúnmente identificado en las plantas medicinales de México (Sharma et al., 2017). 
 
El orégano mexicano (Lippia graveolens) es una especie que se ha usado como especia y también 
como planta medicinal (Martínez-Natarén et al., 2014). Prácticamente todos los reportes que se 
pueden encontrar en la literatura coinciden en que los componentes principales de sus aceites 
esenciales son los monoterpenos timol y carvacrol, pero la relación entre estos y con otros 
compuestos varía ampliamente (Calvo-Irabién et al., 2014; Martínez-Natarén et al., 2014; 
Santamaría Acevedo et al., 2018). Estos compuestos son en gran medida los responsables de sus 
propiedades medicinales, esto se ha confirmado a través de varios estudios que han mostrado la 
capacidad de los aceites esenciales, de sus componentes timol y carvacrol aislados, u otros extractos 
del orégano contra algunas enfermedades como la diabetes (Pérez-Guterrez, 2014) así como 
actividad antiinflamatoria (Amador et al., 2020), propiedades antimicrobianas (Hernández-
Hernández et al., 2014, 2019), antifúngicas (Peschiutta et al., 2016),antivirales (Kubiça et al., 2015) 
y ansiolítica (González-Trujano et al., 2017). 
 
Debido a estas propiedades, se han hecho varios esfuerzos con la intención de mejorar los 
rendimientos de aceites esenciales como la estimulación con diferentes longitudes de onda de luz 
(Bueno-Durán et al., 2014a), la aplicación de elicitores (Moreno-Rodríguez et al., 2019a) o la 
aplicación de agentes químicos mutagénicos (Muñoz-Miranda et al., 2019). Otras aproximaciones 
han buscado potenciar las características de interés de los aceites esenciales mediante el uso de la 
tecnología de la microencapsulación de sus componentes (Hernández-Hernández et al., 2014, 
2017). En un trabajo previo de nuestro grupo se aislaron bacterias de la rizósfera de algunos 
ejemplares silvestres de Lippia graveolens y se identificaron aquellas que demuestran potencial para 
promover el crecimiento vegetal (Velasco Jiménez, 2019), para este trabajo se seleccionaron tres de 
las cepas que mostraron un mayor potencial para evaluar el efecto de la inoculación simple y 
combinada sobre el desarrollo y la fitoquímica de las plantas de orégano mexicano. 
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PARTE EXPERIMENTAL   
Materiales biológicos 
Las cepas de rizobacterias se seleccionaron del cepario del Centro de Investigación en Biología 
Molecular Vegetal del Centro Universitario de la Ciénega. se mantienen en cajas Petri con medio LB 
a 4°C con subcultivos cada 22-30 días. Se usaron semillas de L. graveolens de que se obtuvieron a 
partir de una colecta que se realizó en octubre de 2019 en la zona norte del estado de Jalisco.  
 
Germinación de las semillas 
Se desinfectó un lote de semillas dándole un lavado con alcohol al 70% (v/v) durante un minuto 
seguido de un lavado con hipoclorito de sodio comercial al 50% (v/v) durante cinco minutos y 
finalmente tres enjuagues con agua destilada durante un minuto cada uno. Se colocaron cuatro 
semillas en cada maceta de unicel de 8 onzas de volumen con sustrato compuesto por 6 partes de 
turba sunshine, 3 partes de vermiculita y una parte de vermicomposta, el cual fue esterilizado en 
autoclave durante 25 minutos a 121°C y presión de 15psi. Se mantuvieron en una cámara de 
crecimiento con fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscuridad y temperatura de 22±2C° aplicándoles 
riego con agua corriente estéril cada tercer día. 
 
Inoculación de las plantas 
Una vez germinadas las plantas se inocularon siguiendo un diseño 2k con k=3 (tabla 1). Para 
preparar el inóculo se cultivaron las cepas en medio LB líquido durante48 ࡱ�h y se ajustaron a 0.75 
OD600 con medio LB antes de hacer las combinaciones para generar los inóculos. Posteriormente 
se aplicó 1ml de la mezcla correspondiente al tratamiento alrededor de la base del tallo de la planta. 
Después de esto se mantuvieron las condiciones de cultivo de la misma manera. 
 
Tabla 1: combinación de las cepas seleccionadas para formar los tratamientos que se usaron para 

inocular las plantas. - indica ausencia de la cepa en el tratamiento y + indica su presencia. 

Tratamiento L23 L5 L4 

1 - - - 

2 + - - 

3 - + - 

4 + + - 

5 - - + 

6 + - + 

7 - + + 

8 + + + 

 
 
Evaluación de los parámetros del desarrollo 
60 días después de la inoculación se evaluaron el alto de la planta, el número de hojas por planta, 
el número de yemas activadas y el largo y ancho de hoja, así como el contenido de clorofila. Para 
medir el ancho y largo de la hoja se tomó en cuenta solamente la última hoja completamente 
desarrollada. Para determinar el contenido de clorofila se usó el medidor de clorofila SPAD 502plus 
(Konica Minolta) y para cada planta se consideró la media entre la absorbancia medida en las dos 
hojas del ultimo nudo. 
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Evaluación del contenido de terpenos 
Se tomó una hoja del nudo más alto totalmente desarrollado de una planta de cada tratamiento y se 
realizó una extracción con hexano seguido de una extracción ácido-base con ácido clorhidrico e 
hidróxido de sodio 1N para recuperar en la fase acuosa alcalina los terpenos, luego se midió la 
absorbancia a 290nm con un espectrofotómetro de microvolumen Q500 (Quawell) para cuantificar 
el contenido de timol y carvacrol.  
 
Todos los datos obtenidos se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de 
la diferencia mínima significativa (LSD) utilizando el software estadístico Statgraphics centurión. 
 
RESULTADOS  
Después de 60 días de la inoculación se midieron todas las plantas y aunque había algunos 
individuos que sobresalían, la variación dentro de los tratamientos también fue bastante grande, por 
lo que solo se observó una diferencia significativa entre las cepas inoculadas con la cepa L23 
(tratamiento 2) y el tratamiento coinoculado con las cepas L4 y L5 (tratamiento 7, figura 1a) pero 
ningún tratamiento tuvo un efecto significativo respecto al control (tratamiento 1). 
 
Se midió el largo y ancho de una hoja del entrenudo totalmente desarrollado más alto de cada planta. 
En el ancho de la hoja no se observó ninguna diferencia significativa para ningún tratamiento y para 
el largo solo se observaron diferencias del tratamiento 7 que fue significantemente menor que los 
tratamientos 4 y 5 sin que ningún tratamiento mostrara diferencia significativa con el tratamiento 
control (información no mostrada). Por su parte, el número de hojas fue significativamente superior 
al resto de los tratamientos incluyendo el tratamiento control (figura 1b). 

Figura 1: a) gráfica de medias para el alto de las plantas tratadas y b) gráfica de medias para el 
número de hojas. La presencia de la misma letra en un tratamiento significa que no hay diferencias 

estatistamente significativas con p<0.05. 
 

Se ha reportado que el uso de algunas rizobacterias y otros biofertilizantes son capaces de mejorar 
el desarrollo de muchas especies vegetales en variables similares a las que se evaluaron en este 
trabajo, incluyendo algunas plantas arómáticas, como Cappellari et al. (2013) que encontraron que 
la inoculación con Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens aumentó el número de hojas 
y otros parámetros como el peso y longitud de las raíces. Incluso algunas especies de orégano 
mejoraron su desarrollo por la inoculación con microoganismos beneficos como el caso de Origanum 
onites que aumento varias veces su peso en seco por la inoculación con hongos micorrizicos 
arbusculares (Karagiannidis et al., 2011) y recientemente (Méndez-Mayboca et al., 2021) reportaron 
que la inoculación de semillas de Lippia palmeri con una cepa de Bacillus amyloliquefaciens aumentó 
la tasa de germinación y la longitud de la radícula en condiciones de salinidad. En el caso de este 
trabajo, aunque solo se observó un aumento en el número de hojas hay que tener en cuenta que 

B A 
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estas son precisamente la parte de la planta que se aprovecha para su explotación (Huerta, 1997), 
por lo que esto se podría traducir en un aumento en los rendimientos de las explotaciones. 
 
Para calcular el contenido de clorofila en nmol·cm -2  nos basamos en el trabajo de (Markwell et al., 
1995) quienes encontraron que el valor de la absorbancia que arroja el SPAD 502plus no se 
corresponde de manera lineal al contenido de clorofila de la hoja y desarrollaron una ecuación 
polinomial para calcular el valor del contenido de clorofila (r 2 =0.96). Con este valor no se observó 
una diferencia significativa de ninguno de tratamientos inoculados con el control, de forma similar a 
lo que se encontró con la altura, las plantas del tratamiento 7 contuvieron menos clorofila con 
diferencias significativas con los tratamientos 2, inoculada únicamente con la cepa 23, y el 
tratamiento 8 inoculadas con las tres cepas (figura 2). Hay varios reportes del uso de 
microorganismos benéficos que incrementan el contenido de clorofila y otros pigmentos 
fotosintéticos en las hojas de distintas plantas (Anli et al., 2020; Sonbarse et al., 2020) aunque como 
reportaron Matse et al. (2020) a veces este efecto solo se puede apreciar en condiciones de estrés 
lo que podría explicar que en este caso no se hayan observado diferencias significativas con el 
control. 

Figura 2: gráfica de medias del contenido de clorofila en la hojas de las plantas tratadas. 
 

Se cuantificó el contenido de timol y carvacrol de los extractos de las hojas midiendo la absorbancia 
a 290 nm. Las hojas de los tratamientos 2 y 3, inoculadas de manera individual con las cepas L23 y 
L5, tuvieron varias veces más terpenos que el resto de los tratamientos (figura 3). Se sabe que la 
producción de los principales metabolitos en esta planta se ve afectado por el genotipo (Cazares 
Alonso et al., 2010; Martínez-Natarén et al., 2014b; Tezara et al., 2014), por condiciones del suelo y 
del ambiente (Calvo-Irabién et al., 2014; Martínez-Natarén et al., 2011, 2012; Tezara et al., 2014) e 
incluso se ve afectado por la longitud de onda de la luz (Bueno-Durán et al., 2014). Moreno-
Rodríguez et al. (2019b) reportaron el incremento en el contenido de timol y carvacrol en el orégano 
mexicano con el uso de ácido jasmónico y ácido salicílico como elicitores. hay reportes de que estos 
compuestos producidos de manera exógena por bacterias son capaces de estimular el contenido de 
terpenos en diferentes especies de plantas (Wang et al., 2015; Yang et al., 2019). Las bacterias 
usadas en este trabajo no han sido evaluadas para la producción de compuestos de este tipo, por lo 
que podríamos teorizar que estos mecanismos están relacionados con el aumento en el contenido 
de terpenos que se observó en este trabajo. 
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figura 3: gráfica de medias del contenido de terpenos en las plantas tratadas. 
 
CONCLUSIONES 
Con los resultados obtenidos podemos afirmar que hay indicios de que la inoculación simple con 
cada una de las cepas evaluadas puede tener un efecto positivo sobre el desarrollo y producción de 
terpenos del orégano mexicano, pero es necesario obtener más datos para confirmarlo. Además, no 
hay evidencia de interacciones sinérgicas entre las bacterias estudiadas para mejorar el desarrollo 
de L. graveolens, más bien se observó un efecto negativo en varias de las variables para el 
tratamiento 7, lo que podría indicar una interacción antagonista entre las cepas L4 y L5. Por lo que 
de manera general podemos concluir que estas bacterias pueden tener un efecto positivo sobre el 
desarrollo y los rendimientos potenciales de producción de aceites esenciales del orégano mexicano 
pero es importante tener en cuenta las interacciones que pueden ocurrir para evitar efectos negativos 
al desarrollar biofertilizantes. 
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RESUMEN 
Las especies dominantes dentro de una comunidad son un componente esencial de los ecosistemas, 
ya que son las responsables de regular, transformar, intercambiar y almacenar la energía a través 
de complejas interacciones biológicas. Los peces constituyen la macrofauna acuática más 
abundante en la Reserva de la Biósfera Los Petenes en Campeche, por lo que resulta necesario 
generar información sobre su dinámica ecológica, logrando establecer las bases para desarrollar 
estrategias de conservación. El presente trabajo tuvo como objetivo analizar el contexto ambiental y 
la dinámica espacio-temporal de la abundancia de la ictiofauna dominante en la RBLP. Para el 
desarrollo de este proyecto se utilizó una base de datos generada en el marco del proyecto de 
investigacLyQ�³0RGHORV�GH�HFRORJtD�\�GLQiPLFD�SREODFLRQDO�GH�SHFHV�HQ�VLVWHPDV�FRVWHURV�WURSLFDOHV´�
de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. El trabajo de campo se realizó en 12 
sitios de muestreo durante los meses de septiembre 2015, febrero, mayo y octubre 2016. Se 
realizaron registros de variables ambientales y recolecta de peces. Para identificar a las especies 
dominantes se utilizó el índice de importancia relativa. Se elaboraron mapas de interpolación con el 
método de Kriging para caracterizar tanto la variabilidad de los parámetros fisicoquímicos 
(temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH), como la abundancia de la ictiofauna dominante con 
base en la biomasa (g/m2), densidad (ind/m2) y peso promedio (g/ind). En septiembre se registraron 
los valores más altos de temperatura con 32.9°C y en febrero los más bajos con 19.7°C. La salinidad 
fue mayor en febrero 48.5, en contraste, septiembre obtuvo menor concentración con 26.8. El 
oxígeno disuelto osciló entre 7.1 (octubre) y 1.1 mg/l (febrero). Los valores de pH fueron de 9.9 a 7.6 
en los meses de febrero y mayo, respectivamente. Se identificaron un total de 13 especies 
dominantes, agrupadas en 13 géneros, pertenecientes a 10 familias. En febrero se registró el valor 
más alto de biomasa (2.533 g/m2) y el más bajo en mayo con (0.012 g/m2). Respecto a la densidad, 
el intervalo osciló entre 0.172 y 0.001 ind/m2 siendo el valor máximo correspondiente a febrero y el 
mínimo a septiembre, febrero y mayo respectivamente. Finalmente, el valor máximo de peso 
promedio se presentó en octubre con 413.61 g/ind y el mínimo en febrero con 11.44 g/ind. Existe 
una estrecha relación entre la variabilidad ambiental y la temporalidad climática de la región, así 
como las condiciones de hábitat por la presencia de manglar de borde y de las praderas de 
vegetación sumergida. Así mismo, la correlación entre las variables ambientales y los cambios 
espaciales y temporales de la abundancia de las especies de peces dominantes, lo cual constituye 
un soporte para la toma de decisiones en aspectos de conservación. 
 
INTRODUCCIÓN  
La Reserva de la Biosfera Los Petenes (RBLP), ubicada en el estado de Campeche, se decretó en 
1999, y se establecen importantes ecosistemas como son los petenes, hábitats complejos de islas 
de vegetación variada que se encuentran en la Península de Yucatán, en Cuba y en la Península de 
Florida. Por ello, la región es considerada como un área biogeográfica única en nuestro país con 
altos índices de conservación (CONANP, 2006). 
 
Algunas de las especies de peces que podemos encontrar en la RBLP tienen gran valor económico, 
además, ofrecen diversos servicios al ecosistema, como: regular la dinámica de redes tróficas, 
reciclar nutrientes, redistribuir sedimentos, regular flujos de carbono entre el agua y atmósfera, 
enlazar diferentes ecosistemas acuáticos, vincular ecosistemas acuáticos y terrestres, transportar 
nutrientes (carbono y minerales), así como transformar energía y actuar como memoria ecológica. 
Por otro lado, la macrofauna acuática más abundante y diversa en la zona costero-marina de la 
RBLP la constituyen los peces que contribuyen en gran medida a mantener el flujo de energía del 
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ecosistema. La distribución de estas especies en la RBLP se encuentra condicionada por la 
variabilidad ambiental que se presenta en espacio y tiempo, dado a esto también se pueden explicar 
los cambios en la estructura de la comunidad debido a procesos migratorios, con fines reproductivos 
o de reclutamiento (Rosas-Valdez et al., 2017; Muñoz-Rojas et al., 2013). 
 
Los estudios sobre la variabilidad ambiental y abundancia de la ictiofauna en la zona son escasos. 
Algunos de los trabajos que abordan esta temática en la RBLP, son Ayala-Pérez et al., (2014), 
Muñoz-Rojas et al., (2013), Rosas-Valdez et al., (2019), Ayala-Pérez et al., (2019). Con la finalidad 
de establecer las bases para futuras acciones de conservación, este trabajo tiene como objetivo 
analizar el contexto ambiental y la dinámica espacio-temporal de la abundancia de la ictiofauna 
dominante en la RBLP. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
La Reserva de la Biosfera Los Petenes se localiza en la franja costera del noroeste del estado de 
Campeche, en el suroeste del Golfo de México (20° y 21° N y 90° 20' y 90° 30' W; altitud 0-0.4 m). 
Es una de las 44 Reservas de la Biósfera con las que cuenta México y una de las 25 Áreas Naturales 
Protegidas que se han establecido dentro de la Península de Yucatán. Tiene una superficie de 282 
857 ha y se distribuye entre los municipios de Calkini, Hecelchakan, Tenabo (Terán-González, 2013). 
 
Para el desarrollo de este proyecto se utilizó una base de datos generada en el marco del 
SUR\HFWR�GH� LQYHVWLJDFLyQ�³0RGHORV�GH�HFRORJtD�\�GLQiPLFD�SREODFLRQDO�GH�SHFHV�HQ�VLVWHPDV�
FRVWHURV�WURSLFDOHV´�DSUREDGR�SRU�HO�&RQVHMR�'LYLVLRQDO de Ciencias Biológicas y de la Salud. Los 
registros de los parámetros fisicoquímicos y las recolectas de ictiofauna se realizaron en 
septiembre del 2015; así como en febrero, mayo y octubre del 2016 en 12 sitios de muestreo 
(Figura 1) (Rosas-Valdez, 2017). 
 

 
Figura 1. Mapa de distribución de los sitios de muestreo en la Reserva de la Biosfera Los 

Petenes. 
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Para analizar el comportamiento espacio-temporal de la temperatura, la salinidad, el oxígeno 
disuelto y el pH, se realizaron mapas de interpolación, por cada mes de estudio en el programa 
Surfer 11. 
 
Se determinaron las especies dominantes por mes de estudio, para ello se utilizó el índice de 
importancia relativa, modificado por (Koranteng, 2001), quien considera la abundancia numérica 
y en peso, además de la frecuencia de aparición. 

IIR = (% W) (% N) (% F) 
Donde: % W = porcentaje de la contribución en peso de la especie a la captura total; % N= porcentaje 
de la contribución en número de la especie a la captura total; % F = porcentaje del número de 
estaciones en las que se presenta la especie en relación con el número total de estaciones 
PXHVWUHDGDV��/DV�HVSHFLHV�FRQ�YDORUHV�,,5������VH�FRQVLGHUDQ��HVSHFLes dominantes; valores entre 
20 y 1 se consideran de importancia media y valores menores de 1 se consideran de baja 
importancia. 
 
Una vez obtenidas las especies dominantes, se realizaron mapas de interpolación con el fin de 
representar la abundancia de estas en términos de biomasa (g/m²), densidad (ind/m²) y peso 
promedio (g/ind). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En septiembre se presentaron los valores más altos de temperatura con 32.9°C y los más bajos en 
febrero 2016 con 19.7°C (Figura 2). La concentración de salinidad más alta se presentó en mayo 
con 48.5, mientras que en el septiembre se presentó la mínima de 26.8 (Figura 3). El oxígeno disuelto 
osciló entre 7.1 y 1.1 mg/l, el valor máximo se registró en octubre y en febrero el valor mínimo (Figura 
4). En cuanto al pH se registró un valor de 9.9 como máximo en septiembre, y como mínimo de 7.61 
en mayo (Figura 5). La variabilidad ambiental de la RBLP está condicionada principalmente por la 
temporalidad climática, el sistema de corrientes, la precipitación, los aportes fluviales, etc. 
 
En cuanto a la temperatura, en febrero podemos notar un descenso considerable respecto a datos 
obtenidos por otros autores, como; Ayala-Pérez et al., (2014) quienes reportan una temperatura 
mínima de 25. 5°C.Por otro lado, Toro-Ramírez et al (2017) reportan una temperatura similar con 
25.9°C, esta disminución tan marcada se atribuye al frente frío estacionario registrado en febrero 
2016. 
 
Los valores de salinidad son un reflejo de las variaciones temporales en la RBLP. En los meses de 
septiembre y octubre se puede notar esta variación dado por el aporte de agua continental. En 
contraste con el mes de febrero y mayo donde los valores registrados son un reflejo del dominio de 
las condiciones marinas. 
 
En febrero se presentan los valores más altos de oxígeno disuelto, la concentración de este tiende 
a aumentar al presentarse fuertes vientos y movimientos de agua. También pueden presentarse 
cambios de solubilidad debido a la influencia de la temperatura y la salinidad, así como por procesos 
biológicos como la productividad primaria y la oxidación de la materia orgánica, y procesos químicos 
como el intercambio gaseoso con la atmósfera (Muñoz-Rojas et al., 2013). 
 
La disminución en el pH se relaciona con los cambios en la temperatura, cuando esta disminuye el 
pH tiene también a disminuir. En nuestros datos resulta extraño que posterior al frente frio la 
concentración sea aún menor. Este comportamiento se asocia a la acidificación del océano, es decir, 
esta disminución corresponde con la absorción de las emisiones de CO2 (Rosas-Valdez et al., 2017). 
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Figura 2. Variación espacio-temporal de la temperatura en la Reserva de la Biosfera Los Petenes. 

 

 
 

Figura 3. Variación espacio-temporal de salinidad en la Reserva de la Biosfera Los Petenes. 
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Figura 4. Variación espacio-temporal de oxígeno disuelto en la Reserva de la Biosfera Los 

Petenes. 
 

 
Figura 5. Variación espacio-temporal de pH en la Reserva de la Biosfera Los Petenes. 

 
 
De acuerdo con el índice de importancia relativa (IIR), se identifican un total de 13 especies 
dominantes, agrupadas en 13 géneros, pertenecientes a 10 familias. Estas especies representan el 
94.25 % del número total de individuos y 93.37% del peso de la captura total. 
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Tabla 1. Especies de peces dominantes en la RBLP de acuerdo con el índice de importancia 

relativa (IIR). 
 

En la figura 6, 7 y 8 se observan los patrones de variación mensual de la biomasa (g/m²), densidad 
(ind/m²) y peso promedio (g/ind), respectivamente. La biomasa registró su valor más alto 2.533 g/m² 
en febrero y el más bajo 0.012 g/m² en mayo (Figura 6). Respecto a la densidad, el intervalo osciló 
entre 0.172 en febrero y 0.001 ind/m² en septiembre, febrero y mayo respectivamente (Figura 7). 
Finalmente, el valor máximo de peso promedio se presentó en octubre con 413.61 g/ind y el mínimo 
en septiembre con 11.44 g/ind (Figura 8). 
 
La abundancia de la ictiofauna en la RBLP se ve influenciada principalmente por las condiciones 
ambientales de la región, los giros de mesoescala, así como la presencia de estructuras artificiales 
dedicadas a la extracción del petróleo que se han establecido. Es importante mencionar que la 
abundancia espacial se asocia directamente a la distribución de los parches de vegetación 
sumergida (especies de pastos marinos Thalassia testudinum y otras macroalgas), estos tipos de 
hábitats son funcionales para múltiples especies de peces ya que además de abrigo ofrecen alimento 
(Muñoz-Rojas et al., 2013). 
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Figura 6. Abundancia de las especies dominantes en términos de biomasa en la Reserva de la 

Biosfera Los Petenes. 
 

 
Figura 7. Abundancia de las especies dominantes en términos de densidad en la Reserva de la 

Biosfera Los Petenes. 
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Figura 8. Abundancia de las especies dominantes en términos de peso promedio en la Reserva de 

la Biosfera Los Petenes. 
 

 
CONCLUSIONES 
La RBLP es un área protegida muy bien conservada que incluye componentes estructurales 
estrechamente vinculados como lo son los pastos marinos, el manglar de borde y la diversa 
comunidad de peces. La variabilidad ambiental en la RBLP está condicionada por la temporalidad 
climática en una región tropical, el régimen de marea con una muy extensa plataforma continental, 
la aportación de agua continental a través de ríos subterráneos que forman ojos de agua en la porción 
costero litoral. Para la región se han descrito dos temporadas climáticas (Secas y Lluvias), sin 
embargo, los efectos ambientales de los frentes fríos en la época de secas son evidentes, tal y como 
se registró en los resultados de este trabajo. 
 
La comunidad de peces en la RBLP es diversa y abundante que hace uso de los múltiples hábitats 
para el desarrollo de todo o parte de sus ciclos de vida. Se reconocen especies residentes, así como 
visitantes cíclicos y ocasionales con movimientos migratorios tanto de pequeña escala como de gran 
escala. También se identifican recursos pesqueros de importancia actual y potencial. Igual que en 
otros estudios, se destaca un acoplamiento temporal y espacial entre la abundancia de la comunidad 
de peces y la variabilidad ambiental, sin embargo, es evidente la necesidad de incrementar los 
esfuerzos de monitoreo para contar con resultados concluyentes. 
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RESUMEN   
El tomate o jitomate (Solanum Lycopersicum), es la principal hortaliza producida mundialmente, 
segunda en México y cuarto producto de exportación (25.4% del total de las exportaciones), con 
valor comercial de 1,980 mdd. El Noroeste de Sinaloa es líder nacional produciendo 24.9% a través 
de una agricultura intensiva. El consumo percápita del tomate alcanza 13.8 kg, aportando a la dieta 
un alto valor nutrimental y nutracéutico. Existe una tendencia global por adquirir alimentos 
saludables, producidos en un esquema de agricultura sustentable que promueva alternativas de 
producción que mejoren el equilibrio ecológico, siendo amigables con el medio ambiente. El objetivo 
de este estudio exploratorio es, por una parte, conocer cuánta información científica del tema de 
calidad del tomate orgánico se ha generado y publicado desde 2000 a la fecha, a partir de un informe 
bibliométrico realizado a través de las plataformas Web of Science y Scopus. Y por otra parte, 
conocer cuál es la percepción que tiene el consumidor por el tomate orgánico, a través de una 
encuesta (Google Forms), difundida por redes sociales (WhatsApp, Facebook e Instagram), acotada 
a la región Noroeste de Sinaloa. Los resultados bibliométricos arrojaron hasta 137 publicaciones 
primarias con los términos (TITLE (organic AND tomato)) AND quality AND fruit, correspondientes a 
las áreas de horticultura y agricultura-alimentos (56%), tecnología y ciencias de los alimentos (19%), 
ciencias de las plantas y biotecnología (12%), ciencias ambientales (7%), entre otras (7%). Las 
publicaciones se incrementaron 2.8 veces del 2011 a la fecha comparado con el periodo 2000 a 
2010; México ocupa el cuarto lugar en publicaciones (10.23%) < Turquía (12.50%) < Brasil (12.50%) 
< Estados Unidos (19.3%). Respecto a la percepción sobre el tomate orgánico (156 encuestas 
válidas, proveniente de 8 municipios de Sinaloa, 76.3% mujeres entre 20 y 29 años). Los atributos 
sensoriales más importantes que definen su calidad son el color y la firmeza, 88.5% conoce su 
relación positiva con la salud y 66% su naturaleza antioxidante. Por otra parte, 67% prefiere elegir 
un producto libre de agroquímicos y aunque 77% conoce la existencia de tomate orgánico, 38% 
desconoce los beneficios del tomate orgánico, alrededor del 50% no lo ha consumido pero considera 
que vale la pena gastar en ellos, aunque desconoce si son más caros o dónde conseguirlos, así 
como si las propiedades de textura y sabor son mejores que el tomate convencional; sin embargo, 
65% considera que son más saludables y 75% asocian que su producción es amigable con el medio 
ambiente, por lo que el 50% cambiaría su consumo por un tomate orgánico, ya que alrededor del 
90% le importa la reducción de la combinación ambiental y los efectos nocivos a la salud, además 
consideran importante mejorar la calidad nutritiva del fruto sin utilizar productos químicos o sintéticos. 
El estudio bibliométrico muestra un vacío de estudios que demuestren distintos aspectos de la 
calidad del tomate orgánico, pero más aún, su divulgación para que permee a la sociedad y pueda 
estar más informada y tomar mejores decisiones respecto a sus preferencias de consumo. 
 
INTRODUCCIÓN  
El tomate es la segunda hortaliza producida y consumida en México, por lo que su selección y compra 
se vuelven una actividad cotidiana en la que las propiedades organolépticas juegan un papel 
importante en su selección; sin embargo, es posible que no toda la población que lo consume 
conozca sus componentes bioactivos y los beneficios en la salud debido a su consumo. Por otra 
parte, la práctica de la agricultura orgánica, es una actividad que ha ido incrementándose durante 
los últimos años a nivel mundial y en nuestro país, y que lo posiciona como uno de los productores 
de alimentos orgánicos más importantes a nivel mundial; sin embargo, el 85% de su producción se 
exporta, limitando su disponibilidad en el mercado nacional, además de otros factores, entre ellos el 
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precio, que lo hace poco accesible para la gran mayoría de la población, y que probablemente, nunca 
lo hayan consumido, lo que da como resultado poco conocimiento sobre las propiedades sensoriales 
y organolépticas del tomate orgánico. La investigación en México sobre la producción orgánica de 
tomate ha avanzado debido al creciente interés económico y de sostenibilidad que se tiene sobre el 
tomate orgánico, por lo que fue del interés de este trabajo hacer una búsqueda bibliográfica sobre 
publicaciones indexadas en dos plataformas de gestión de bibliografía internacionales, con el fin de 
conocer cuánta información científica se está generando y de alguna manera permeando a la 
sociedad mexicana por lo que además se realizó una encuesta sobre la percepción del tomate 
orgánico, con la intención de evaluar el conocimiento que se tiene sobre este tema, en una región 
líder de producción de tomate, debido a las implicaciones económicas, sociales, de salud y 
medioambientales que tiene el cultivo de tomate orgánico. 
 
TEORÍA  
Producción, consumo e importancia del tomate. El tomate o jitomate (Solanum Lycopersicum) es la 
principal hortaliza producida a nivel mundial y segunda en México. En el mundo se produjeron 
180,766,329 ton de las cuales México aportó 3,441,639 toneladas, convirtiéndose en el 9no 
productor mundial, que exporta a distintos países como EU, Canadá, Japón, Costa Rica, Cuba, 
Emiratos Árabes Unidos y Francia; dicho cultivo tiene una participación nacional del 21.9% en la 
producción de hortalizas (FAOSTAT, 2019; SIAP 2020). El tomate se consume fresco y procesado, 
principalmente como pasta de tomate, que constituye la base de salsas, cátsup y jugo, cuyo consumo 
percápita nacional alcanza los 13.8 kg. Es un importante ingrediente en la gastronomía mexicana 
que además de su valor nutricional brinda un potencial nutracéutico debido a sus constituyentes, 
tales como minerales, ácidos orgánicos y antioxidantes, entre ellos vitamina C y D, además de 
licopeno, beta-caroteno y compuestos fenólicos, entre ellos ácido cumárico y naringenina, que son 
los más abundantes, unidos a la cutícula (Bernard, et al., 2015). Destacando además por su actividad 
antioxidante, antimutagénica y citotóxica (Ferrres et al., 2010; Valdez-Morales, et al., 2014). 
Agricultura orgánica. La agricultura orgánica es un sistema integral de gestión de la producción que 
además mejora la biodiversidad, los ciclos biológicos y la actividad biológica que mantiene y mejora 
la salud de los suelos, los ecosistemas y las personas (Codex Alimentarius, 2007). Se basa 
fundamentalmente en los procesos ecológicos, la biodiversidad y los ciclos adaptados a las 
condiciones locales, sin usar insumos que tengan efectos adversos; combina además tradición, 
innovación y ciencia para favorecer el medio ambiente y la sostenibilidad y promueve relaciones 
justas y una buena calidad de vida para todos los que participan en ella. Puede ser además, una ruta 
para dar frente a otros retos como la malnutrición, el hambre, la pobreza, el cambio climático, el uso 
del agua, así como la producción y consumo insostenibles (IFOAM, 2008).  
La manera intensiva en la que actualmente son producidos los alimentos ha causado efectos 
negativos, por ejemplo, se ha reducido a 23% la productividad de la superficie global cultivable por 
efecto de la degradación del suelo. Así como la pérdida de la diversidad, resultado del 80% de la 
deforestación a nivel mundial, limitando además las especies cultivadas para la alimentación, donde 
el 66% de la producción de cultivos se concentra en tan sólo nueve especies. El sistema alimentario 
genera por arriba del 29% de emisiones invernadero, incidiendo en el cambio climático, además de 
la contaminación de suelo, y en la inseguridad alimentaria. Sin embargo, la práctica de la agricultura 
orgánica puede brindar algunas soluciones, por ejemplo, el 30% de la producción global de alimentos 
es provista por pequeños productores con menos de 2 hectáreas y que en conjunto suman alrededor 
del 25% de la tierra destinada para la agricultura, empleando prácticas tradicionales que usualmente 
mantienen la agrobiodiversidad; además de que es una práctica accesible y efectiva con uso de 
biodiversidad y recursos locales, que puede reducir los costos, pudiendo además afrontar las 
necesidades de resiliencia climática y alimentación sostenible que además promueve el comercio 
justo entre productores, intermediarios y consumidores (IFOAM, 2021). 
Algunas de las limitaciones que experimenta la agricultura orgánica son los insumos externos y por 
lo tanto requiere adaptaciones a las condiciones locales, tales como rotación, diversificación e 
integración de cultivos, ganado, árboles y peces que permitan optimizar el uso y ciclo de los 
nutrientes; promuevan la fijación simbiótica de nitrógeno y el reciclaje de la biomasa, se basa en el 
empleo de razas y variedades locales con mayor resiliencia al estrés; uso de control biológico de 
plagas para mejorar los depredadores naturales que en conjunto favorezcan el aprovechamiento de 
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los ecosistemas para aumentar la eficiencia en la producción. Por su parte, la producción orgánica 
tiene impactos positivos tanto en el uso de la tierra como del agua; incrementa la fertilidad del suelo 
brindando mayor productividad; mejora su estructura y por tanto, más estabilidad al estrés ambiental, 
retención de la humedad y drenaje que puede reducir del 20 al 60% el riego y por tanto, menor 
lixiviación de nitratos y contaminación del agua subterránea, así como la reducción de la erosión por 
el agua y el viento y una mayor tasa de secuestramiento de carbono. Otra contribución de la 
agricultura orgánica es a la salud, por una parte a la reducción de agroquímicos que resultan nocivos, 
pero además a que los cultivos orgánicos tienen mayor contenido de vitaminas y metabolitos 
secundarios, así como de materia seca y minerales (El-Hage Scialabba, 2013). 
Por otra parte, existe debate en la distinción de la calidad y seguridad para la salud de la producción 
orgánica y la convencional, Yu, et al. (2018), combinaron extensiva literatura y sus datos de 
investigación para brindar información sobre la calidad sensorial, nutricional y de seguridad entre 
ambos tipos de productos, resultando que los productos orgánicos saben mejor y más tiernos, 
contienen menor contenido de grasa; además hay enriquecimiento de vitamina C, carotenoides,  
compuestos fenólicos como antocianinas e isoflavonas; el contenido de materia seca fue del 7 al 
20% mayor que en los productos convencionales y mayor cantidad de macro y micro elementos 
como P, Fe, Mg, Zn, Cu y Cr.    
En México, la demanda de productos orgánicos inicia por parte de empresas extranjeras alrededor 
de los años sesenta, en regiones indígenas de Chiapas y Oaxaca que eran trabajadas de manera 
tradicional sin uso de agroquímicos. El interés por la producción de orgánicos en México ha 
aumentado en la última década. Hasta el 2017 se registró una superficie de 1,124,884 hectáreas de 
las que se obtienen productos orgánicos, de las cuales 142,931 ha eran de superficie certificada, 
29,998 ha se encontraban en conversión y 951,955 ha fueron de recolección silvestre. De acuerdo 
a la Ley de Productos Orgánicos, se han certificado con 27,649 productores, siendo  Baja California, 
Chiapas y Oaxaca los principales estados con mayor producción orgánica, destacando el aguacate, 
café, cártamo, chía, chile pimiento, garbanzo, maíz, mango, naranja, plátano, tomate y zarzamora 
(SIAP, 2017).  
Tomate orgánico. En México la producción de tomate orgánico en invernadero tiene poco tiempo y 
ha sido atractivo para los productores de la zona norte del país que lo producen para la exportación, 
principalmente para el mercado estadounidense, cuyo precio y alto rendimiento son atractivos para 
desarrollar este sistema de producción, por ejemplo, en 2018 registró 327 toneladas por hectárea, 
en comparación con 43.4 t/ha a cielo abierto; registrando un aumento en su producción del 24% en 
cuatro años, es decir de 36,000 toneladas en 2015 a 44,780 en 2018. El tomate es el producto 
orgánico fresco que más se comercializa con Estados Unidos, que lo convierte en un nicho de 
mercado importante debido a la cercanía de mercado y a que se paga el sobreprecio del tomate 
orgánico que va de un 20 a 40% más que el tomate convencional, ya que el consumidor final siempre 
está dispuesto a pagar más por un producto orgánico certificado (INFOAGRO, 2018). 
Existe debate sobre la calidad del tomate orgánico en comparación con el convencional; Madrid, et 
al., (2009) demostraron que los atributos de color son más intensos, así como las propiedades 
fisicoquímicas incrementaron con el grado de irrigación alcanzando los niveles más altos con la 
fertilización orgánica en comparación con la fertilización convencional. Otros autores han 
documentado el incremento en los componentes de interés nutracéutico tales como ácidos 
orgánicos, compuestos fenólicos y vit C (Halmman, et al., 2012); licopeno, fenoles totales, 
flavonoides, vit C y actividad antioxidante (Vinha, et al., 2014; Fortis-Hernández, et al., 2018) y el 
efecto de diferentes fertilizantes orgánicos sobre los compuestos bioactivos en cultivares de tomate 
Cherry (Abulhadi Qahram, et al., 2020). Sin embargo, otros estudios no han mostrado cambios 
significativos en los parámetros de calidad del tomate orgánico en comparación con el control 
fertilizado con minerales inorgánicos, tales como la acidez total, vitamina C, carbohidratos y licopeno 
(Kapoulas, et al., 2011).  
A pesar de que hace falta tecnología e investigación para generar líneas y desarrollar procesos más 
productivos, el cultivo de tomate orgánico será rentable y seguirá aumentando y representa una 
oportunidad para pequeños y medianos productores del centro del país ya que puede alcanzar un 
precio de 5.8 veces más que el tomate convencional (SIACON, 2020). En cuanto al costo del tomate 
orgánico, se realizó un estudio en Enero del 2018 en diferentes establecimientos de la Cd. De México 
y zona Metropolitana, comparando el costo del tomate saladette convencional con el orgánico, 
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encontrando que existe una diferencia del  207%, es decir, la presentación de 450 gramos de tomate 
orgánico costaba $31.10 mn, mientras que su equivalente convencional a granel $10.15 mn. 
(PROFECO, 2018). 
Tendencias de consumo de productos orgánicos. En las últimas décadas se han experimentado 
cambios en la forma de consumir y por tanto, de producir alimentos. El consumidor demanda 
alimentos de calidad, inocuos y saludables, que además sean producidos considerando la protección 
al medio ambiente, a la diversidad y al uso racional de los recursos naturales (IFOAM, 2021). El 
comercio de productos orgánicos en el mercado ha registrado un crecimiento mundial en los últimos 
años. Estados Unidos liderea la demanda de productos, ya que 83% de las familias estadounidenses 
compra productos orgánicos; seguido de la Unión Europea y China; por su parte, en Brasil el 
mercado de productos orgánicos está creciendo fuertemente, donde el 55% de la población brasileña 
reconoce el sello nacional de productos orgánicos, y el 64 por ciento de los consumidores compran 
alimentos orgánicos ya que los consideran más saludables, convirtiéndose en uno de los principales 
mercados de Latinoamérica (Food News Latam.com, 2018a) 
En México el mercado de los productos orgánicos está en pleno crecimiento, es el cuarto productor 
latinoamericano de alimentos orgánicos, destacando Chihuahua, Nuevo León y Michoacán, además 
de Chiapas y Oaxaca, entre otros; siendo estos tres últimos los estados que producen más del 50% 
de los productos orgánicos en México, destinando hasta el 85% de la producción al comercio 
internacional y sólo 15% se destina al comercio interno (SIAP, 2017). 
Algunos de los factores que han impulsado estas tendencias mundiales, son principalmente la salud, 
es decir consideran los alimentos orgánicos más saludables ya que existe preocupación acerca de 
los pesticidas, organismos genéticamente modificados y hormonas de crecimiento. Se ha estimado 
que la generación de los Millennials es un segmento importante de la población que representan la 
mitad de las compras de alimentos orgánicos en algunos países, no sólo el segmento de frutas, 
verduras y legumbres, sino también de productos procesados y fuentes de proteína vegetal, como 
sustitutos de la proteína animal, que van encaminados además a fomentar nuevos hábitos de 
alimentación más saludable, y también más éticos, considerando los aspectos de sustentabilidad y 
reducción de emisión de CO2 (Food News Latam, 2018b). 
Sin embargo, el consumo de productos orgánicos es limitado, a pesar de encontrar múltiples 
beneficios para su consumo, existen algunos factores que pueden limitar su adquisición y consumo. 
Un aspecto sumamente importante es la falta de información y por ende de educación y 
concientización por parte del consumidor, por lo que debe ponerse mayor atención en las estrategias 
de promoción y difusión de los beneficios integrales de su consumo. Otro aspecto importante es el 
pecio, ya que debido a que su producción es más lenta y en menor cantidad, resultado de su riguroso 
control de certificación, lo que eleva su costo, considerando además el bajo poder adquisitivo de la 
mayoría de la población mexicana. Respecto a la venta de orgánicos, estos se encuentran en tiendas 
naturistas y establecimientos especializados, así como supermercados donde se comercializan, 
particularmente han aumentado en 20% su venta en tiendas de autoservicio, y 10% en las tiendas 
especializadas como resultado del aumento del 10% anual en el mercado nacional de productos 
orgánicos certificados (PROFECO, 2018). Otro aspecto que requiere mayor atención es el fomento 
a las políticas públicas orientadas a promover la práctica de la agricultura orgánica. 
Percepción del consumidor hacia productos orgánicos. La percepción del consumidor y sus actitudes 
hacia los productos orgánicos permiten desarrollar estrategias de mercado, así como políticas que 
permitan atraer a los consumidores convencionales hacia el consumo de productos orgánicos. Entre 
las preferencias del consumidor por los productos orgánicos destacan sus beneficios por la seguridad 
alimentaria, la salud humana y al ambiente, además de los atributos directos como su valor nutritivo, 
el sabor y la frescura; adicionalmente, los consumidores asocian el alimento orgánico con procesos 
naturales, cuidado del medio ambiente y bienestar animal, además del no uso de fertilizantes y 
pesticidas químicos (Shafie and Rennie, 2009). 
Algunos trabajos basados en encuestas se han realizado con el objetivo de determinar las 
características del mercado en relación a los productos orgánicos, con la finalidad de identificar 
actitudes, prácticas y características de diferentes consumidores del productos orgánicos y qué 
factores influyen en la compra de estos. Algunos de los resultados muestran que por ejemplo, en 
Toluca durante el 2011, las características de la población que consume productos orgánicos es 
principalmente del género femenino, con un nivel de estudios superior, que son empleados y con un 
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nivel socioeconómico C+; el 44% manifiesta el interés por consumirlos; se prefieren los productos 
frescos, principalmente frutas y hortalizas; mientras que los factores que influyen en el consumo son 
los beneficios a la salud, sin embargo, se tiene desconocimiento de los beneficios y dónde 
encontrarlos; por lo que el empaque y etiqueta de certificación son importantes además el precio es 
muy importante para decidir la compra, por lo que se requieren precios competitivos (Días-Víquez, 
et al., 2015). 
Con el objetivo de estimar la disposición a pagar por los productos orgánicos en Texcoco, Estado de 
México, y bajo la hipótesis de que existe una disposición positiva a pagar por ellos, Trujillo-Murillo, 
et al., (2019), exploraron  mediante encuestas, que el 77% de los encuestados están dispuestos a 
pagar un extra precio por los productos básicos tales como jitomate ($11.00 mn/Kg), lechuga ($7.50 
mn/pieza) y arroz ($32.50 mn.), que representa un 41%, 53% y 22.8% adicional, respectivamente. 
En Galicia, se realizó un estudio para conocer el comportamiento sobre las percepciones y actitudes 
sobre el consumo de productos orgánicos; un tercio de los encuestados cumplió con el perfil típico 
descrito para consumidores de orgánicos que refiere a en personas de edad media, clase 
socioeconómica media-alta, mujeres con educación universitaria, que radican en poblaciones 
grandes, compran en supermercados, preferentemente vegetales, frutas y huevos. Además la 
mayoría de los encuestados, consumidores convencionales y de orgánicos, tienen una buena 
opinión sobre éstos, considerándolos más saludables, con mayor calidad y sin pesticidas; sin 
embargo, el precio sigue siendo una barrera para expandir el consumo de orgánicos, la mayoría 
indica que si el sobre precio fuera de 10-30% los consumiría denota actitudes positiva hacia la 
agricultura orgánica y productores locales, que a su vez pueden fomentar la educación y el 
ecoturismo, lo que le brindaría valor agregado a las granjas orgánicas (Rodríguez-Bermudez, et al., 
2020). 
Los resultados de un estudio realizado en Serbia (496 consumidores), clasificaron en tres distintos 
grupos su población de estudio: el grupo 1 con menor grado de educación y familia más pequeña, 
no prestan atención en el aspecto saludable, origen o presentación de los productos, sino en su 
precio. En el grupo 2 presentan mayor grado de educación que el grupo 1, y tienen más cuidado 
sobre lo que consumen y están más informados sobre estilos de vida más saludables, les importa el 
origen, la calidad, recomendación, marca y estética del producto. Mientras que el grupo 3 con el 
mismo grado de educación que el 2, asigna más importancia a los alimentos saludables, a la calidad, 
al origen de producción proveniente de un sistema orgánico y la fecha de expiración. Concluyendo 
que la decisión de comprar o no productos orgánicos está determinado por el precio y la calidad del 
producto, que a su vez está relacionada a las características socio-económicas del consumidor, por 
lo que el eco-marketing debería estar más dirigido a aquellas personas que son más conscientes de 
ORV�DVSHFWRV�DPELHQWDOHV�\�GH�VDOXG��5DGRMHYL¶F��HW�DO��������� 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para el estudio bibliométrico se realizó una búsqueda bibliográfica desde el año 1990 a la fecha, en 
la plataforma Scopus (Elservier) y en Web of Science (Clarivate), empleando las siguientes palabras 
clave en inglés, así como el uso de operadores de búsqueda, organic AND tomato, y posteriormente 
para definir mejor la búsqueda se incorporó AND quality AND fruit. A partir del informe de la búsqueda 
((organic AND tomato) AND (quality)) AND fruit, se colectó la información referente a la categoría del 
área de conocimiento, el periodo de las publicaciones, los principales países que publican este tema, 
y las afiliaciones de las mismas. 
Por otra parte, se realizó una encuesta electrónica mediante un formulario de google, dirigida al 
público en general, compartida mediante redes sociales: Facebook, Instagram y WhatsApp con la 
finalidad de incrementar el número de encuestados, la encuesta fue realizada en Guasave, Sinaloa, 
México. El cuestionario se dividió en tres secciones, la primera referente a los datos y características 
de los encuestados, como edad, género y lugar de residencia. La segunda sección correspondió a 
las costumbres y frecuencia de compra, así como a los aspectos de calidad que busca cuando 
compra tomate. La tercera sección se identificó el conocimiento que se tiene sobre los beneficios del 
consumo de tomate. La cuarta sección se destinó para conocer la percepción general sobre distintos 
aspectos del tomate orgánico, tales como propiedades organolépticas y beneficios de su consumo, 
así como los beneficios de su cultivo, costo y disposición a cambiar su consumo convencional por 
tomate orgánico. La mayoría de las preguntas del cuestionario fueron tipo Likert de cinco intervalos, 
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así como de opción múltiple. Los datos fueron recolectados durante el mes de Mayo del 2021 en el 
estado de Sinaloa, México. Se obtuvieron los resultados de dicha encuesta y se filtraron para eliminar 
las respuestas que no correspondían al Estado de Sinaloa.  
 
RESULTADOS  
Estudio bibliométrico de calidad del fruto de tomate orgánico. Los resultados bibliométricos en la 
plataforma Scopus arrojaron 671 documentos primarios al emplear las palabras clave organic and 
tomato, que se redujeron a 460 al incluir quality y a 394 al incluir fruit, los cuales fueron revisados 
independientemente para generar una lista filtrada de 137 que tuvieran una relación directa sobre la 
calidad del fruto, de las cuales el 91% están escritas en idioma inglés. Por su parte, en Web of 
6FLHQFH�VH�UHJLVWUDURQ����SXEOLFDFLRQHV�FRQ�ORV�WpUPLQRV�³RUJDQLF´�DQG�³WRPDWR´�DQG�³TXDOLW\´�HQ�HO�
título. De las 137 publicaciones primarias del Scopus se categorizaron de acuerdo al área del 
conocimiento de las revistas correspondientes a las publicaciones, de los cuales 56% corresponden 
a horticultura y agricultura, 19% a ciencias de los alimentos; 12% a las ciencias de las plantas y 
biotecnología; 7% a ciencias ambientales y 7% a otras variadas. Mientras que en Web of Science 
62% corresponden al área de agricultura, 15 % a ciencia de las plantas, 12% a ecología y ciencias 
ambientales y 11% a ciencia y tecnología de los alimentos, entre otras disciplinas (Figura 1). 

  
Figura 1. Área de conocimiento de las publicaciones registradas en A) Scopus y B) Web of 

Science.  
 
De las 137 publicaciones de Scopus generadas durante el periodo 2000 al 2021, 26.3% fueron 
publicadas en el periodo 2000 a 2010; mientras que el 73.7% del 2011 al 2021, es decir, se 
incrementó en 2.8 veces más la publicaciones sobre el tema de interés en la última década. Por su 
parte, de las 88 publicaciones de Web of Science, 30% se publicaron de 1990 al 2010 y 70% del 
2011 a la fecha, cuyo incremento representa 3.5 veces más en la última década. 

 
Figura 2. Número de publicaciones registradas desde 1990 a 2021 en Scopus y Web of Science. 

 

27

29
19

12

7
7

Horticultura

Agricultura y alimentos

Ciencia de los alimentos

Ciencia de las plantas y
biotecnología
Ciencias ambientales y
ecología
Otros

50

15

11

8

5
4

7 Agricultura

Ciencia y tecnología de
los alimentos
Química

Ciencia de las plantas

Ciencias ambientales

Ciencia de la tecnología

Otros

A B

0

2

4

6

8

10

12

14

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

N
úm

er
o 

de
 p

ub
lic

ac
io

ne
s

AñoScopus Web of Science



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  51 

 

Según los datos de Scopus y Web of Science, México ocupa el séptimo lugar en generar 
publicaciones referentes al tema buscado: Brasil (13.9 y 12.5%), Estados Unidos (12.4 y 19.3%), 
España (11.7 y 4.5%), Italia (8.8 y 4.5%), Turquía (8.0 y 12.5%), China (7.3 y 9.1%), México (6.6 y 
10.2%), India (5.1 y 3.4%), Polonia (3.6 y 1.1%), Grecia (2.9 y 2.3%), Bangladesh (2.2 y 2.3%), 
Dinamarca (2.2 y 2.3%), Francia (2.2 y 1.1%), Japón (2.2 y 3.4%), Bosnia y Herzegovina (2.2 y 2.3%), 
entre otros (8.8 y 9.1%). 

 
Figura 3. Mapa cloroplético que muestra los países con mayor número de publicaciones 

registradas en Scopus. 
 
En relación a la afiliación de las 137 publicaciones seleccionadas por Scopus, 14 de ellas han sido 
originadas en México, y corresponden a la Universidad Juárez del Estado de Durango (5), 
Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (4), Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (3) y al Instituto Tecnológico de Torreón (2). 
 
Consumo y percepción de la calidad del tomate y tomate orgánico. Con el objetivo de identificar la 
cantidad y preferencias de calidad del consumidor para elegir el tomate que consume, además de 
conocer si identifica sus propiedades benéficas a la salud y finalmente, cuál es su percepción sobre 
el tomate orgánico, comparándolo con el tomate convencional. La encuesta fue respondida por 156 
personas que viven en 8 municipios del estado de Sinaloa: Ahome (7), Angostura (8), Culiacán (6), 
Guasave (33), Mazatlán (1), Mocorito (10), Salvador Alvarado (54) y Sinaloa de Leyva (4). La figura 
4 muestra que 76.3% (119) de los encuestados son mujeres y 23.7% (37) hombres, de los cuales 
70% presentan un rango de edad 20 a 29 años, seguido de 30 a 39 años (19%), > 50 (6%) y 40 a 
49 (5%). 

 
Figura 4. Número de encuestados en proporción de género y por grupo de edad. 
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Con respecto a la frecuencia de compra y cantidad de tomate, el 71% (111) de los encuestados 
manifestó realizar las compras semanalmente, 18% (28) quincenalmente y 11% (17) diariamente. 
Mientras que 53% (83) compra de 1-2 Kg, 34% (53) menos de un kilogramo, 10% (16) de 2 a 3 Kg y 
sólo 3% (4) más de 3 Kg (Figura 5). 

 
 

Figura 5. Cantidad y frecuencia de compra de tomate. 
 
Al evaluar los distintos atributos que se prefieren para la selección del tomate, arriba del 90% de los 
encuestados le dan mayor importancia a la firmeza, color, textura, y una apariencia sin manchas; 
hasta un 70% de los encuestados le dan importancia al precio, aroma y que sea libre de 
agroquímicos; mientras que el tamaño y la forma son aspectos que para el 45 y 35% son importantes, 
respectivamente, cuya respuesta coincide y se complementa con el otro 50% que los considera poco 
importantes (Figura 6A). Como se pudo comprobar, el color es un atributo de calidad ampliamente 
asociado al grado de maduración del tomate, por lo que el 74% prefiere el color rojo-pálido, que 
corresponde a un grado de maduración intermedio, mientras que el 12% lo prefiere rosado, es decir, 
aún más inmaduro, y sólo 3% lo prefiere pinto (rosa-verde), es decir inmaduro, mientras que el 12% 
lo prefiere adquirir en su coloración roja intensa, que corresponde al grado maduro (Figura 6B). 

 
Figura 6. A) importancia de los atributos de calidad en la selección de tomate y B) Porcentaje de 

elección respecto al grado de maduración durante la compra de tomate. 
 

Aspectos benéficos para la salud a partir del consumo de tomate. Por otra parte, se evaluó el 
conocimiento que tiene la población acerca de la relación entre el consumo de tomate y el beneficio 
a la salud, resultando que el 88.5% de los encuestados conocen esta relación, mientras que 10.3% 
no lo sabe y sólo 1.3% aseguró que no existe relación con la salud. Posteriormente se presentaron 
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12 propiedades benéficas para la salud, asociadas con los compuestos bioactivos del tomate, 
solicitando señalar, cuáles de ellas conocía que fueran atribuidas al consumo de tomate; los 
resultados indicaron que el 20, 17 y 20% de los encuestados señalaron 1, 2 y 3 propiedades, 
respectivamente; mientras que el porcentaje fue disminuyendo a mayor cantidad de propiedades, 
por ejemplo, 12, 8, 8% respondieron a 4, 5 y 6 propiedades; mientras que 4, 4, y 1%, correspondieron 
a 7, 8 y hasta 11 propiedades, sorpresivamente el 3%, es decir 4 personas conocían las 12 
propiedades. En la figura 7, se presentan las doce propiedades enlistadas y el porcentaje de 
elección, el 67.3% de los encuestados eligió antioxidante como la propiedad del tomate más 
conocida, seguido de la prevención de las enfermedades cardiovasculares y la función 
inmunoestimulante, ambas con 41.7%; posteriormente como antiinflamatorio con 38.5%; la 
propiedad antincancerígena y favorecimiento del tránsito intestinal reflejó el 32.1%, cada una; 
protección de la vista (26.9%), la reducción de los niveles de colesterol malo LDL en sangre (24.4%). 
Por su parte, aunque menos conocidas, las propiedades de reducción de glucosa en sangre, 
prevención de enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson y efecto diurético compartieron 
la misma proporción de conocimiento (19.9%); finalmente, la prevención de desmineralización ósea 
fue la de menor conocimiento para los encuestados (9.6%).   
 

 
Figura 7. Conocimiento sobre las propiedades benéficas para la salud, asociadas al consumo de 

tomate 
 
Consumo y percepción de la calidad del tomate orgánico. En este apartado se realizaron preguntas 
para conocer que tanto conocimiento existe sobre el tomate orgánico. La pregunta inicial fue si ha 
escuchado algo sobre tomate orgánico, y posteriormente si conoce los beneficios del consumo de 
tomate orgánico; el 77.6% de los encuestados respondieron haber escuchado sobre el tomate 
orgánico, de los cuales el 41.3% conoce los beneficios de consumir tomate orgánico, mientras que 
el 33.9% los conoce un poco y 24.8% no los conoce (Figura 8). Por otra parte, el 22.4% de los 
encuestados no ha escuchado sobre el tomate orgánico; sin embargo se esperaba que tampoco 
conocieran los beneficios de su consumo, pero no todos lo confirmaron, sólo el 85.7%, lo que sugiere 
que no todos los encuestados comprendieron estas preguntas. 
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Figura 8. Porcentaje de encuestados con conocimiento del tomate orgánico y los beneficios de su 

consumo. 
 
Referente al cultivo de tomate orgánico se exploró que información general conocen y la importancia 
que le dan a los beneficios que promueve su cultivo, tales como a) la reducción de la contaminación 
del medio ambiente, b) reducción de los efectos nocivos a la salud por uso de plaguicidas sintéticos, 
c) mejora la calidad de la tierra de cultivo y d) mejora la calidad nutritiva del tomate. Los resultados 
se muestran en la Figura 9, podemos ver que todos los aspectos fueron importantes por arriba del 
88 y hasta 94% de los encuestados, destacando nuevamente el aspecto ecológico involucrado con 
la reducción de la contaminación del medio ambiente. Ahora bien, entre el 4 y 10% de la población 
encuestada mencionó ser poco importante dichos aspectos y sólo de 2 a 3% le parece nada 
importante.  

 
Figura 9. Importancia hacia los aspectos benéficos sobre el cultivo de tomate orgánico 

 
Adicionalmente se indagó sobre la percepción general que se tienen acerca del tomate orgánico, a 
partir de la selección de hasta nueve ideas presentadas (Figura 10). El 76% de los encuestados 
identificaron muy bien es aspecto ecológico como el principal, al afirmar que el cultivo de tomate 
orgánico es amigable con el medio ambiente, además, 65% afirma que el tomate orgánico es más 
saludable y 49% más nutritivo en comparación al tomate convencional; por su parte, 48% afirma que 
no los puede conseguir fácilmente. Así mismo, el 56% de los encuestados no apoya la moción de 
que el tomate orgánico tenga apariencia desagradable y así como tampoco que no vale la pena 
gastar en ellos. Sin embargo, en los aspectos sensoriales como el sabor (47%) y la textura (56%) la 
mayoría de los encuestados lo desconoce, así como si su precio es más elevado (46%). En general, 
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en las repuestas se percibe un amplio rango de desconocimiento sobre distintos aspectos del tomate 
orgánico, ya que de las nueve ideas brindadas, en promedio el 39% de los encuestados respondieron 
afirmativamente a las ideas plasmadas, mientras que el otro 39% tiene desconocimiento y el 22% 
respondió negativamente.  

 
Figura 10. Percepción y conocimiento general sobre tomate orgánico. 

 
Además indagamos si las personas saben dónde comprar el tomate orgánico y cuántas de ellas lo 
consumen. La figura 11 muestra que hasta un 52% de los encuestados no lo consume, 37% muy 
poco, 10% a menudo y 1% siempre. Esto tiene relación con el hecho de que hasta 64% de los 
encuestados no sabe dónde conseguirlo, tan sólo 26% si lo sabe y 10% lo cultiva en casa (Figura 
10). Con relación a su cultivo en casa, se preguntó cuántos de ellos usan agroquímicos, cuántos no 
los usan y nuevamente confirmar que porcentaje no cultiva tomate. La encuesta muestra que 68% 
de los participantes no cultiva tomate y 31% lo cultiva sin agroquímicos y 1% utiliza agroquímicos. 

 
Figura 11. Consumo y frecuencia de consumo de tomate orgánico y disponibilidad de compra. 

 
Entre los aspectos de calidad del tomate orgánico, se cuestionó cual es la percepción del sabor, en 
la que se pidió elegir una categoría. En la figura 12 se muestran los porcentajes de elección de seis 
características referentes al sabor, además de la opción de no haberlo probado. Los resultados 
muestran que el 44% no los ha probado, 20% encuentran un sabor similar al tomate convencional, 
14% con mayor sabor, 13% ligeramente mejor al convencional, 6% exquisito, 2% insípido y 1% 
desagradable. 
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Figura 12. Porcentaje de la percepción del sabor del tomate orgánico. 

 
Finalmente, se preguntó sobre la percepción del precio del tomate orgánico, a pesar de que los datos 
previos muestran que la mitad de la población encuestada no lo consume, los resultados mostraron 
que hay cierta coincidencia con que  46% dice no saber el costo, 35% considera que su precio es de 
10 a 40% más caro que el tomate convencional; mientras casi el mismo porcentaje de encuestados 
piensa que es más del doble del precio (6%) y otros que es de 50 a 100% más caro (7%) y que es 
más barato (7%) que el tomate convencional. Y haciendo esa reflexión propia del costo del tomate y 
con los antecedentes de las preguntas previas, no sólo de los beneficios del cultivo, sino del propio 
fruto, la encuesta cerró preguntando si estaban dispuestos a cambiar el consumo por el tomate 
orgánico, a pesar de que pudiera tener un costo más elevado, el 49% afirmó que lo cambiaría,  42% 
PHQFLRQy�QR�VDEHUOR�\�XQ�EDMR�SRUFHQWDMH���¶���GLMR�TXH�QR��)LJXUD����� 

 
Figura 13. Porcentaje de percepción del costo del tomate orgánico y porcentaje de elección de 

cambio del consumo de tomate convencional por tomate orgánico. 
 

 
CONCLUSIONES 
La población de estudio correspondió principalmente a mujeres jóvenes que tienen una relación 
directa con la compra de tomate, siendo entre uno y dos kilos la cantidad más comprada 
semanalmente. 
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La encuesta nos permitió conocer la percepción general que se tiene sobre el tomate y sus beneficios 
a la salud, además cuáles son los atributos a los que se les da mayor atención para realizar su 
compra, destacando la firmeza, color, textura y un aspecto libre de manchas; seguido del precio, el 
aroma y que sea un producto libre de agroquímicos; mientras que el tamaño y la forma fueron los 
menos importantes. Además, se conoce la relación entre el consumo de tomate y su beneficio en la 
salud, identificando hasta tres propiedades bioactivas, siendo el aspecto antioxidante el más 
conocido. 
De acuerdo a la percepción del cultivo de tomate orgánico, los diferentes aspectos presentados tales 
como la reducción de la contaminación del medio ambiente, los efectos nocivos a la salud por uso 
de plaguicidas sintéticos, la mejora de la calidad de la tierra de cultivo y la calidad nutritiva del tomate, 
fueron aspectos muy importantes para todos; sin embargo, los aspectos sensoriales del tomate son 
desconocidos para la mayoría, en gran medida porque más de la mitad no lo ha consumido y no 
sabe dónde conseguirlo, además de que desconoce su costo; a pesar de ello, la mitad de la población 
afirmó cambiar sus preferencias de consumo convencional por tomate orgánico a pesar de tener un 
costo más elevado. 
Finalmente, se requiere realizar más trabajos de investigación que permitan identificar los beneficios 
directos a la salud del consumidor, así como los indirectos, relacionados a la sostenibilidad y trabajar 
en programas de divulgación científica que permeen a toda la población mexicana, y que le permita 
conocer y hacer conciencia de los beneficios de estos productos, lo que pueda generar mayor 
demanda de consumo y balancear más el costo; además de cambiar la percepción del costo elevado 
que se tiene sobre el producto orgánico, ya que si se puede pagar el sobre precio que genera su 
producción, se contribuirá al cuidado de nuestra salud, del medio ambiente, así como a mejorar la 
economía de los productores orgánicos mexicanos.  
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RESUMEN  
El cultivo de café lo realizan pequeños productores localizados en diversas regiones del mundo. En 
México las comunidades indígenas aportan gran parte de la producción y es de las actividades 
económicas más relevantes para dichas poblaciones. El objetivo de este trabajo fue describir el 
sistema de cultivo en una comunidad me¶SKaa de la región Montaña de Guerrero. Se realizó un taller 
donde se emplearon distintas herramientas participativas (línea de tiempo, mapeo de finca, cuadro 
de entrada y salida, matriz de análisis económico, entre otras). Además se aplicaron 72 cuestionarios 
de manera aleatoria a los cafeticultores de El Aserradero para obtener datos cuantitativos sobre 
diversos rasgos del cultivo, el instrumento incluyó ocho apartados que integraron preguntas sobre la 
historia del cultivo en la localidad, formas de manejo, además de aspectos económicos. Los cafetales 
se establecieron en la localidad en 1949, con plantas de la variedad Typica (llamadas criollas) traídas 
del municipio de Atoyac de Álvarez. El cultivó de café en El Aserradero es bajo sombra y se asocia 
con especies nativas e introducidas de múltiple uso, como el cuajinicuil (Inga spp.), plátano (Musa 
paradisiaca), algunos cítricos (naranja, limón, toronja), mango (Minguifera indica), guanábana 
(Annona muricata) y aguacate (Persea americana), entre otras de menor uso como la ilama (Annona 
diversifolia) y la parota (Enterolobium cyclocarpum). Las prácticas de manejo incluyen diversas 
tareas, aunque, la deshierba y el corte de café son las que implica mayor inversión de recursos por 
el pago de jornales. Asimismo, el 30% de los entrevistados indicaron que todas las labores se llevan 
a cabo con el apoyo de la familia, por lo que no es necesario pagar para mantener sus cafetales y 
obtener beneficios. El otro 70% menciono que combina el trabajo familiar con el pago de los jornales, 
este último con un coste promedio de $ 9 585 pesos al año, por parcela. En El Aserradero, el cultivo 
de café es una actividad de gran relevancia que genera ingresos económicos importantes, muchos 
de ellos debido a la labor familiar no remunerada. 
 
INTRODUCCIÓN  
El café reviste importancia por su productividad, y el comercio de estos bienes constituyen el pilar 
de las economías de la mayoría de los países subdesarrollados, principalmente en términos del 
empleo y de ingresos por exportación (Figueroa-Hernández et al., 2019). En México éste cultivo es 
una actividad de gran relevancia, debido a que permite la integración de cadenas productivas, la 
generación de divisas y empleos, el modo de subsistencia de muchos pequeños productores y 
alrededor de 30 grupos indígenas (CEDRESSA, 2019). El estado de Guerrero ocupa el quinto lugar 
en la producción de café, siendo las principales zonas productoras Atoyac de Álvarez, San Luis 
Acatlán y Malinaltepec (Ortiz-Romero, 2014, González y Hernández, 2016) en esta última se integran 
los municipios de Acatepec, Metlatonoc, Tlacoapa, Malinaltepec e Iliatenco con una población 
mayoritariamente indígena. En ellos, la presencia de los cafetales son prioritarios, ya que es una de 
las actividades que genera utilidades anuales importantes para las familias asentadas en estas áreas 
(Tomás-Torres, et al. 2018; Silva-Aparicio et al., 2021). Asimismo más del 90% de la superficie 
cultivada con café se encuentra bajo sombra diversificada, lo que contribuye considerablemente a 
conservar la biodiversidad, además de proveer servicios ambientales a la sociedad, ahora bien, este 
agroecosistema ha sufrido efectos negativos por diversos fenómenos, entre los que se incluyen los 
meteorológicos como los ocasionados por Ingrid y Manuel en el 2013 (Toscana, 2018), que afectan 
su rendimiento. 
El Aserradero se localiza en en el municipio de Iliatenco; en ésta al igual que otras poblaciones de 
la región Montaña, el café produce ganancias económicas para los productores dedicados a esta 
actividad. Sin embargo, los cafetales presenta diversos problemas como la presencia de plagas y 
enfermedades, lo que afecta la calidad y el rendimiento de las plantaciones. El objetivo de este 
trabajo fue describir cómo se lleva a cabo el cultivo en la comunidad me¶SKaa El Aserradero, con la 
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finalidad de tener un panorama más claro de su manejo y con ello contribuir con información que 
apoye en la planificación de áreas de mejora.  
 
TEORÍA  
La planta de café es originaria de África Oriental, llegó a México en el año de 1796 la zona de 
Córdoba, Veracruz. Posteriormente, se introdujeron otras plantas a Michoacán en 1823 y a la región 
de Tuxtla Chico, Chiapas en 1847 (Figueroa-Hernández et al., 2019). En la segunda etapa de 
expansión el cultivo se extendió a nuevas regiones del país, en las que se incluye al estado de 
Guerrero, durante las dos últimas décadas del siglo XIX se inició en el área de La Costa Grande, en 
1882 en el municipio de Atoyac de Álvarez; pero fue en 1890 cuando se da inicio a la explotación 
comercial (Fierro, 2019).  
En México, los cafetales bajo sombra constituyen un paisaje de gran relevancia, ya que representa 
un refugio para la biodiversidad; sin embargo, el manejo varía en cada comunidad (Espinoza-
Guzmán, 2020). Moguel y Toledo (1999) señalan que estos sistemas agrícolas y en especial los 
situados en áreas indígenas no cultivan solo al café, ya que lo asocian con especies útiles para la 
subsistencia o comercializadas; dichos autores realizan una clasificación relacionada con la 
diversidad en ellos (Figura 1). 

 
Figura 1. Los cinco sistemas de producción de café en México. Fuente: Moguel y Toledo (1996, 

1999 y 2004). 
 

Las áreas cafetaleras en México coinciden con las regiones más ricas y diversas en flora y fauna; 
así la mayoría de las zonas con cultivo de café se ubican en suelos de origen volcánico. El 40% de 
la producción en el país se realiza en sitios con selvas altas y medianas, el 23.0% en bosques de 
pino y encino, el 21.0% en selvas bajas caducifolias y el 15.0% en bosques mesófilos de montaña 
(Figueroa-Hernández et al., 2019) (Figura 2). 
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Figura 2. Entidades productoras de café. Fuente: elaboración propia con información de SAGARPA 

(2020). 
 
Los cafetales poseen una gran variedad de especies como sombra, estudios reportan entre 11 y 60 
tipos de árboles asociados (Cuadro 1), sin embargo, esta riqueza depende del manejo y de las 
características ambientales donde se ubican (Moguel y Toledo, 2004).  
 

Cuadro 1. Número de especies en cafetales registrados en diversos estudios. 
Grupos Número de 

especies 
Región Referencia 

Plantas 50-150/ha  Sierra Norte de Puebla Toledo y Moguel, 2004  
143-196/ha  Veracruz, Puebla y 

Guerrero 
Becaugue et al., 2004 

 
40-190/ha  Oaxaca Bandera et al., 2004  
85-132/ha  Chiapas Soto et al., 2000  
90-120/ha  Guerrero y Veracruz Rendón y Turrubiarte, 1995; Molino, 

1986 
Árboles  261 spp. El Salvador Moron y Gaul, 2001  

31-35/ha Chiapas Soto et al., 2000  
20-60/ha Sierra Norte de Puebla Toledo y Moguel, 2004  
13-60/ha Guerrero y Veracruz Rendón y Turrubiarte, 1995 

Fuente: Moguel y Toledo (2004). 
 
METODOLOGÍA 
Área de estudio. La comunidad de El Aserradero se localiza al Sur de la cabecera municipal de 
Iliatenco, y está constituida por 561 habitantes, el 98.93% pertenece al grupo originario me¶SKaa 
(Tlapaneco). Se ubica entre las coordenadas 1880376.48 m N y 535404.13 m E, con un promedio 
de altura sobre el nivel del mar de 900 metros (INEGI, 2010) (Figura 3). 
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Figura 3. Ubicación de El Aserradero, Iliatenco, Guerrero. 

 
Para la caracterización del sistema se llevó a cabo un taller donde asistieron 34 productores (14 
mujeres y 20 hombres), un 27% del total de El Aserradero, los cuales fueron invitados mediante una 
convocatoria abierta y difundida por la autoridad local, esta actividad permitió tener un acercamiento 
con la comunidad. A través de la construcción de una línea de tiempo se identificaron eventos 
relevantes para el cultivo de café, asimismo el mapeo de finca se utilizó para reconocer la 
composición de especies en la parcelas. Para determinar las actividades e insumos que se requieren 
para este sistema se empleó el cuadro de entrada y salida y e) el análisis FODA (para identificar los 
factores negativos y positivos que han desarrollado para su producción).  
Para recabar información relacionada con los temas tratados en el taller de manera cuantitativa se 
aplicaron 72 cuestionarios de forma aleatoria, a los productores de El Aserradero dividido incluyendo 
mujeres y hombres de 22 a 89 de edad (convencionales y orgánicos) dicho instrumento incluye ocho 
apartados; los cuales incluían preguntas sobre la introducción del cultivo a la localidad, el manejo, la 
fertilización, entre otros, además de aspectos económicos. Los datos recabados se concentraron en 
una base Excel para facilitar su análisis utilizando estadística descriptiva. 
 
RESULTADOS  
Antecedentes del café en la comunidad de El Aserradero. La introducción del café fue realizada por 
pobladores de la misma comunidad en el año 1949, trasladando plantas del municipio de Atoyac de 
Álvarez donde trabajaba como jornaleros. Para 1970, el número de cafetos traídos del área antes 
mencionada aumento, ya que se adaptó de manera exitosa a las condiciones físicos-ambientales de 
la zona. Así, este cultivo ganó poco a poco espacio y se convirtió en una de las principales 
actividades que actualmente genera gran parte de los ingresos económicos de los habitantes de El 
Aserradero y otras ubicadas en la región de la Montaña. 
Las primeras plantas cultivadas pertenecían a la variedad Typica (reconocida como criolla); en 1975 
introdujeron Caturra y Mundo Novo. Las cosechas iniciales fueron adquiridas por los intermediarios, 
sin embargo, el precio que pagaban por kilogramo eran muy bajo, por lo que en 1985 se creó la 
organización Unión de Ejidos y Comunidades Luz de la Montaña, quienes comenzaron a absorber 
la producción de café a precios más justos. Cabe señalar que en este periodo los pobladores de El 
Aserradero se percatan de la presencia de enfermedades reconocidas con los nombres de mancha 
de hierro y roya, las cuales no se consideraron importantes, ya que no afectaban el rendimiento del 
cultivo. En la última década surgió otra sociedad conocida como CAFECO Agroindustrial el Pacífico, 
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S.A de C.V (CAFECO), también acopiadora del grano, está ya clasifica el producto en orgánico y 
convencional, no obstante, el valor según los productores no presenta grandes diferencias (solo de 
uno a dos pesos), por lo que no es relevante realizar las labores sin agroquímicos. 
Actualmente en El Aserradero está registrados 129 productores en los padrones de CAFECO y la 
Luz de la Montaña, los cuales son considerados para la gestión de apoyos. Asimismo 87.5% de los 
cafeticultores están afiliados a algún programa desarrollado por distintas instituciones civiles o de 
gobierno (CAFECO, Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indígenas (CDI, ahora INPI 
[Instituto Nacional de los Pueblos Indígenas] o SAGARPA), de los que reciben beneficios una o dos 
veces por año, que incluyen la dotación agroquímicos (fungicidas y fertilizantes), además de 
capacitación para el control y manejo de organismos dañinos (Figura 4).  
Los cafetales de El Aserradero y gran parte del municipio de Iliatenco cultivan en promedio una 
hectárea (con un rango de 0.25 ha mínimo - 4.0 ha máximo), las cuales se ubican principalmente en 
cañadas de difícil acceso, lo que ocasiona que el traslado del fruto se realice con el apoyo de 
jornaleros o animales de carga. El rendimiento medio reportado por los productores es de 456 kg/ha 
de capulín.  
 

 
Figura 4. Línea de tiempo sobre los acontecimientos relacionados con el proceso de 

establecimiento de cafetales en El Aserradero, Iliatenco. 
 
Caracterización espacial de los cafetales. Los productores de café de El Aserradero en su mayoría 
lo cultiva bajo sombra, utilizando para este fin árboles de cuajinicuil (Inga spp.), plátano (Musa 
paradisiaca), algunos cítricos (naranja, limón, toronja), mango (Manguifera indica), guanábana 
(Annona muricata) y aguacate (Persea americana), además otros de menor uso, como la ilama (A. 
diversifolia) y la parota (Enterolobium cyclocarpum). Gran parte de las especies registradas en las 
parcelas son de rápido crecimiento y contribuyen con la generación de abono orgánico para el mismo 
cultivo; asimismo, los frutos producidos son para el autoconsumo o para intercambio con productos 
de la canasta básica, el café no es el único producto del cual se obtienen beneficios. El 
distanciamiento entre planta y planta depende de las especies asociadas (Figura 5). 
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Figura 5. Representación de la distribución espacial de los cafetales de El Aserradero. 

 
El 93.3% de los encuestados que en sus parcelas el cuajinicuil es la principal especie para sombra 
y la combinan con otros frutales (plátano, mango, nanche, cítricos) y maderables (parota, encino). 
Asimismo, el 29.17% de los productores utiliza al cuajinicul debido a considera que el sombreado es 
mejor, el 37.5% porque proporciona abono orgánico, el resto señala que con la experiencia de varios 
años han observado que es la la ideal para este fin (Cuadro 2). 
 

Cuadro 2. Árboles utilizados como sombra y las causas de uso. 
Árboles  % 
Aguacate y frutales 1.39 
Cuajinicuil y encino 1.39 
Cuajinicuil y parota 1.39 
Cuajinicuil y platanares 2.78 
Cuajinicuil 93.06 
Causas de su uso  
Proporciona mayor sombra 29.17 
Proporciona sombra y abono orgánico 16.67 
Por propia experiencia sé que es bueno 4.17 
Proporciona abono orgánico 37.50 
Por qué toda la gente la ocupa 12.50 

 
Prácticas de manejo, costos y beneficios. El manejo de cafetales incluye podas, fertilización, control 
de malezas, plagas y enfermedades. El 100% de los encuestados indicaron que hacen las prácticas 
sugeridas por los técnicos de las diferentes instituciones y organizaciones que les brinda asesorías; 
no obstante, solo el 63% mencionaron algunas como la Secretaria de Ganadería, Desarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación (SAGARPA), CAFECO, CDI) y El Colegio Superior Agropecuario del Estado 
de Guerrero (CSAEGRO), adaptándolas a las características de sus parcelas (ubicación, pendiente, 
tipo de suelo, distancia al área urbana, entre otras). Las actividades de cuidado llevadas a cabo por 
los productores y fueron mencionadas en el taller son las mismas que se plasmaron en las encuestas 
aplicadas (Cuadro 3). El 30% de los entrevistados señalan que realizan el mantenimiento con la 
ayuda de la familia, por lo que no les genera ningún costo. El otro 70% menciono que combina el 
trabajo familiar con el pago a jornaleros, este último con un gasto promedio de $9 585 pesos al año, 
por parcela. Asimismo las labores que requieren mayor número de jornales (y por lo tanto de 
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inversión económica) son el deshierbe, el corte de café y la fertilización. El coste por realizar las 
tareas difiere, hay unas más costosa (fertilizar $ 200 y podar $ 225) que otras (resiembra $ 100). 
  

Cuadro 3. Actividades de mantenimiento de los cafetales, porcentaje de productores que lo 
practican, jornales promedio por actividad y costo unitario e inversión total promedio. 

 
 

El control de las plagas y enfermedades de los cafetales en El Aserradero es constante, sobre todo 
para la roya y la broca, principales causantes del bajo rendimiento en la última década, por lo que es 
de las actividades en que los cafeticultores ponen más atención. El 95.8% de los productores aplican 
plaguicidas químicos, que obtiene a través de organizaciones como El Consejo Estatal de Café 
(CECAFE).  
Así el 70% de los productores usa fungicida (Alto 100: Cyproconazole: (2RS, 3RS; 2RS, 3SR)-2-(4-
chlorophenyl)-3-cyclopropyl-1-(1H-1,2,4-triazol-1-yl) butan-2-ol; 100 g/litro de formulación a 20 °C) 
para el control de la roya; el resto aplica Impact (Flutriafol. (RS)-2,4'-difluoro-Į-(1H-1,2,4-triazol-1- 
ilmetil) benzhidril alcohol. Triazoles. C16H13F2N3O) y Caldo CU. Para el caso de la broca el 31.9% 
de los encuestados utilizan trampas (de alcohol etílico). Los diferentes programas de apoyo a los 
agricultores, también proporciona la capacitación para el manejo de estos productos. El 72% de los 
cafeticultores señalan que poseen conocimientos para controlar las plagas y enfermedades. 
Asimismo, el 60% de ellos indica que la dosis no es adecuada, ya que no causa efecto los 
organismos dañinos, por es necesario aumentar la cantidad de producto (al doble) para mejorar su 
eficacia (Cuadro 4). La aplicación de los insumos para esta actividad se realiza dos veces al año, en 
enero-febrero (después de la cosecha) y en mayo-junio, no obstante, algunos campesinos realizan 
más, dependiendo de la severidad del ataque.  
Por otro lado el 100% de los entrevistados señalan que para obtener un buen rendimiento es 
necesario utilizar algún tipo de fertilizante y aunque estos tienen altos costos ($500.00 a $1 000.00 
por bulto de 50 kg), el 43% usa al menos uno de ellos (Yaramila [Nitrógeno 12% + Fósforo 11 % + 
Potasio 18% Crs], Granulado [N 17+ P 17%+ K 17%], Sulfato de Amonio [N 21%+ S 24%], Sulfamin 
45 [N 20.5 %+ S 23.5%), 13% usan abonos orgánicos y el 38% no aplican ningún producto, el resto 
(6%) no respondió a la pregunta. 
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Cuadro 4. Forma de controlar las plagas y enfermedades, capacitación e instituciones que se las 
brindan. 

Controla las plagas con No. de productores % 
Químicos 69 95.8 
Trampas 1 1.4 
Otras 2 2.8 
Capacitaciones  

  

Una 27 37.5 
Dos 25 34.7 
Ninguna 3 4.2 
No contesto 17 23.6 
Instituciones que brindan la capacitación   
CAFECO  10 13.9 
CDI (INPI) 3 4.2 
CECAFE 8 11.1 
CESAEGRO 2 2.8 
LUZ DE LA MONTAÑA 15 20.8 
NESTLÉ 5 6.9 
PROCAFE 3 4.2 
Conoce las plagas que atacan a su café   
Si 70 97.2 
No 2 2.8 
Plagas y enfermedades que atacan el café 

  

Broca y Roya 40 55.6 
Ojo de gallo 11 14.9 
Otra 21 28.4 
Daño 

  

Alto 36 50 
Bajo 33 45.8 
No contesto 3 4.2 

 
Según el 70% de los productores entrevistados, la inversión inicial se recupera después de tres años 
a partir de la siembra con dos a tres costalillas (sacos de 50 kg) por hectárea en café seco. De los 
74 cafeticultores encuestados 67 (90%) vende su producto en capulín, el resto en cereza, oro y 
molido (8.7%), el 1.3% señala que obtiene el pergamino pero es para autoconsumo. La ganancia 
promedio es de $ 7 960 peso por la venta en capulín cuadro 5.  
 

Cuadro 5. Ganancias promedio por el producto obtenido del café. 
Tipo de producto No. de productores % Ganancia en peso ($) 

promedio/parcela/año 
Café molido 2 2.7 4 680.0 
Café oro 2 2.7 12 400.0 
Capulín 67 90.5 7 961.0 
Cereza 2 2.7 3 400.0 
Pergamino 1 1.35 0.0 
Total 74 100 4 740.0 
 Promedio  $8 090.9 

Cabe señalar que los encuestados no mencionaron el número de parcelas que cultivan, aun así, el 
promedio de inversión es de $ 9 585 y la ganancia por productor es de $8 090. Asimismo la 
correlación realizada no es significante, ya que el resultado de r= 0.22 y r2= 0.21, muestra que las 
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ganancias no dependen de la aplicación de recursos, esto debido a que parte de las familias de El 
Aserradero no integran en los costes, la mano de obra familiar. Sin embargo, la prueba de t indica 
diferencias significativas entre dichas variables como tgl,69 = 8.28, P=0.00); lo cual se observa en la 
figura 6. 

 
Figura 6. Representación de los costos-beneficios por productor de El Aserradero, Iliatenco. 

 
Otro de los beneficios del cultivo de café es la obtención de frutos como el plátano, guanábana, 
cítricos (limón dulce, naranja, lima, mandarina y toronja), entre otros, además de diversas variedades 
de chiles y quelites. 
Análisis FODA. Los productores de El Aserradero señalan como parte de sus fortalezas contar con 
comercializadora de café; no obstante, una de las debilidades es su baja eficiencia (Figura 7), ya que 
funcionan a manera de intermediarios, fijando el precio, considerando la oferta y la demanda. Una 
oportunidad señalada por los cafeticultores es la presencia en la región de la empresa Nestlé, que 
los apoyará para exportar producción. 
 

 
Figura 7. Organizaciones que acopian el café producido en El Aserradero, Iliatenco. 

 
En cuanto a las amenazas y debilidades se inscribe el aumento de plagas y enfermedades, las cuales 
han intentado controlar con productos químicos, sin lograr grandes resultados. Por último el grano 
de café por sí solo, no es el único producto que se puede aprovechar del cafeto, ya que también 
pueden utilizarse de los tallos para combustible, además de obtener semilla para establecer viveros 
y conseguir nuevas plantas. 
 
CONCLUSIONES 
La introducción del cultivo de café a la comunidad fue debido a que parte de los pobladores de ésta 
trabajaron en la región cafetalera de Atoyac de Álvarez, con el apoyo de técnicos de distintas 
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instituciones han ido mejorando las prácticas, además los productores han ido adaptando cada una 
de ellas a las condiciones de sus parcelas.  
La configuración de cafetales depende de cada uno de los productores, que crecen bajo sombra 
combinados con especies multiusos, lo que permite obtener una amplia diversidad de productos 
alimenticios, maderables y medicinales, que cubren algunas de las necesidades diarias de las 
familias de la comunidad de El Aserradero.  
Los cafeticultores de la comunidad de estudio llevan a cabo las prácticas de manejo que todo cultivo 
requiere y fueron aprendidas en los cafetales de Atoyac de Álvarez y han sido adaptadas las 
características ambientales de las parcelas. La deshierba y corta de café son las actividades que 
requieren mayor inversión de trabajo y recursos económicos. Asimismo se obtienen ganancias, ya 
que, gran parte de las labores lo realizan los integrantes de cada familia sin ninguna remuneración 
alguna, por lo que la correlación entre costos y beneficios no es fuerte. 
Los cafeticultores señalan como fortaleza la existencia en la zona, de sociedades que faciliten la 
comercialización del café; sin embargo, también forman parte de las debilidades porque aún son 
intermediarios. Consideran una oportunidad, exportar su producto, ya que en la región está presente 
la empresa Nestlé. Asimismo la presencia y el aumento de plagas y enfermedades son una amenaza 
muy fuerte. 
En el sistema de producción de café de la comunidad de El Aserradero se observa que los costos y 
beneficios estan siendo afectados por las plagas y enfermedades, ya que hasta el momento los 
métodos de control (incluidos los químicos) no han sido del todo eficientes, por lo que afecta la 
calidad y el rendimiento del producto, a pesar del apoyo recibido de diferentes organizaciones y 
dependencias gubernamentales, por lo que resulta necesario buscar alternativas que ayuden a 
mejorar el cultivo y así mantener las ganancias para los cafeticultores. 
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RESUMEN   
A partir de la revolución verde se tuvo gran impacto en el incremento de la productividad agrícola 
debido al uso de diversos agroquímicos entre fertilizantes y pesticidas, tras ello, se manifestaron 
problemas de sostenibilidad económica, social y ambiental. A consecuencia, se planteó el cómo 
continuar, en términos de mantener la productividad y rentabilidad de los sistemas de producción 
agrícola, sin tener en cuenta el cuidado del medio ambiente o de los recursos naturales. En la 
actualidad se sabe que los consorcios microbianos pueden ser una alternativa para disminuir el uso 
de agroquímicos. Los principales grupos de interés son los hongos endófitos y las bacterias 
promotoras del crecimiento vegetal o rizobacterias. Su uso individual incrementa el crecimiento de 
plantas y ayuda en la defensa hacia ciertos depredadores naturales. Es de gran interés encontrar si 
existen consorcios mutualistas entre bacterias y hongos endófitos, para así potenciar los beneficios 
que estos ofrecen. 
Los hongos endófitos pueden proteger a la planta contra factores bióticos y abióticos, además de 
producir metabolitos alelopáticos, esto quiere decir que impide el crecimiento de otros 
microorganismos alrededor de este. Los mecanismos de protección se dividen en tres, directos, 
indirectos y ecológicos. El mecanismo directo de protección se caracteriza por la producción de 
enzimas o metabolitos secundarios, por otro lado, el mecanismo indirecto tiene la capacidad de 
producir la inducción de mecanismos de defensa químicos y fisiológicos de la planta. 
Los efectos de las rizobacterias pueden ser directos o indirectos, los efectos directos son la fijación 
de nitrógeno atmosférico, producción y síntesis de sideróforos, solubilización de minerales y la 
síntesis de fitohormonas. Los efectos indirectos son el biocontrol de fitopatógenos, producción de 
antibióticos y reducción de hierro. La aplicación de estas bacterias puede ser por medio de 
inoculación de semillas, sustratos, plántulas, follaje y frutos. 
En la actualidad ha aumentado el interés por las interacciones que existen entre diversos 
microorganismos que promueven el crecimiento y protección de las plantas, debido a que se sabe 
que estos grupos tienen un amplio campo de aplicación, además, el mercado y las condiciones 
ambientales exigen el uso de estas nuevas alternativas. 
Se probaron las interacciones entre 24 cepas de hongos endófitos y 34 rizobacterias lo que dio 420 
combinaciones para identificar las interacciones positivas hongo-rizobacteria, consorcios que tengan 
potencial de uso en plantas. Las interacciones se probaron en cajas Petri con medio de cultivo PDA, 
se colocó una muestra de micelio del hongo en el centro y 4 aislados de rizobacterias en las orillas, 
se incubaron a 28°C por 7 días con revisión cada día. Se identificaron 50   interacciones positivas, 
esto se desarrollaron in vitro de forma adecuada y no presentaron competencia, característica 
deseable para formar los consorcios y aplicar juntos como biofertilizantes.  
En conclusión, los aislados de rizobacterias y hongos endófitos tienen la capacidad de mejorar el 
crecimiento de plantas y el generar consorcios (combinación de los aislados) tienen el potencial de 
combinar los beneficios de ambos grupos microbianos asía el mejoramiento del crecimiento, 
desarrollo y protección de las plantas. 
 
INTRODUCCIÓN  
Desde el comienzo de la agricultura intensiva se han utilizado sustancias químicas para erradicar y 
controlar microorganismos u organismos indeseables, así como, agroquímicos que aumentan la 
productividad de los cultivos. Se tiene registro del siglo XIX cuando se comenzó a utilizar azufre para 
eliminar hongos, así como el uso de arsénico para eliminar roedores. En la era de los fumigantes y 
derivados del petróleo, se descubrió la acción plaguicida con base a algunos compuestos, tales como 
el azufre, cobre, arsénico, piretrinas (sustancias obtenidas de los pétalos del crisantemo) y el fósforo.  
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También compuestos como ácido carbónico y fénico, el sulfato de cobre con cal (caldo de Burdeos), 
acetoarsénico de cobre (verde de París) y diversos fumigantes como el disulfuro de carbono y el 
bromuro de metilo (Del Puerto et al., 2014). 
A partir de la revolución verde se tuvo gran impacto en el incremento de la productividad agrícola, 
tras ello, se manifestaron problemas de sostenibilidad económica, social y ambiental. 
Posteriormente, se planteó el cómo continuar, en términos de mantener la productividad y 
rentabilidad de los sistemas de producción agrícola, sin tener en cuenta el cuidado del medio 
ambiente o de los recursos naturales. Luego de décadas del uso desmedido de agroquímicos, 
actualmente hay estudios que demuestran que el uso de fertilizantes químicos no es del todo eficaz 
ni económico, debido a que se considera que aproximadamente el 50% no es aprovechado por la 
planta, sino que se pierde en procesos de lixiviación o debido al contacto con ciertos cationes 
presentes en el suelo, la presencia de estos cationes provoca reacciones químicas, haciendo 
insolubles los fertilizantes, por lo tanto, la absorción por la planta se ve afectada. Autores como 
Espinoza (2020) mencionan que entre el 60 y 90 % del fertilizante total aplicado se pierde, y sólo 
entre el 40 y 10 % restante es aprovechado por las plantas. El contenido del suelo está regulado por 
varios aspectos, como el contenido de carbono orgánico, humedad, nitrógeno, fósforo y potasio, así 
como otros factores bióticos y abióticos. Sin embargo, el uso indiscriminado de agroquímicos, en 
especial aquellos que proporcionan nitrógeno y fósforo, ha provocado una contaminación sustancial 
del suelo al reducir el pH y las bases intercambiables; por lo tanto, hacer que estos nutrientes no 
estén disponibles para los cultivos conduce a una pérdida de productividad (Gouda et al., 2018). 
 Tras conocer las pérdidas económicas y de observar el deterioro que hay en nuestros ecosistemas, 
se han buscado prácticas adecuadas y el empleo de nuevas alternativas que disminuyan el daño 
ambiental, buscando beneficios para el productor, el mercado y nuestro planeta (Pedraza et al., 
2010). 
En la actualidad se sabe que los consorcios microbianos pueden ser una alternativa para disminuir 
el uso de agroquímicos. Los principales grupos de interés son los hongos endófitos y las bacterias 
promotoras del crecimiento vegetal, este último grupo conocido como PGPR (por su acrónimo en 
LQJOpV�³3ODQW�*URZWK�3URPRWLQJ�5KL]REDFWHULD´���3RU�HOOR��HV�GH�JUDQ�LPSRUWDQFLD�HO�HVWXGLR�GH� ODV�
interacciones que existen entre ellos y así lograr potenciar sus funciones benéficas (consorcio-
planta) y tener un lugar en el mercado (Santoyo et al., 2010). 
 
TEORÍA  
En la rizósfera existen diversos microorganismos que se alimentan de los exudados de la planta y a 
su vez, fortalecen el equilibrio biológico y ambiental del suelo. La rizósfera suele dividirse en 
endorizósfera que es el espacio intercelular entre los tejidos radicales colonizados por 
microorganismos, la ectorizósfera que es el compartimiento de suelo asociado a la raíz hasta un 
distanciamiento de 5 mm y finalmente, el rizoplano que es la interfaz entre el suelo y la raíz (Espinosa 
et al., 2020). 
La concentración de bacterias en la rizósfera es aproximadamente de 10 a 1000 veces mayor que 
en el suelo a granel, pero menor que en un medio de laboratorio. Para mantener sus efectos 
beneficiosos en el entorno de la raíz, las bacterias deben competir bien con otros microbios de la 
rizósfera por los nutrientes secretados por la raíz (Gouda et al., 2018). 
 Existen grupos de bacterias capaces de transformar el nitrógeno atmosférico, reduciéndolo en 
compuestos disponibles para otros microorganismos y plantas. Este tipo de bacterias suelen usarse 
como parámetros en la calidad del suelo. La calidad del suelo en los ecosistemas ya sean naturales 
o modificados se evalúa por la capacidad para mantener o mejorar la productividad vegetal y animal, 
la calidad del agua-aire y habitabilidad, así como la salud humana (Benjumeda, 2017). Para que los 
cultivos y el suelo tengan una buena respuesta a los inoculantes, es necesario conocer la 
interrelación entre el inoculante y la microbiota nativa, pues de no existir buena interrelación, es 
posible que existan inconvenientes en el ciclado de nutrientes y compuestos orgánicos (Del Puerto 
et al., 2014). La participación de las bacterias en la transformación depende del estado fisiológico y 
actividad enzimática de éstas, además de la biodisponibilidad de los elementos a transformar y la 
competencia entre los microorganismos presentes en el suelo (Pedraza et al., 2010). Por lo general, 
las etapas del ciclado de nutrientes están regidas por bacterias, debido a que éstas se alimentan de 
compuestos como celulosa, hemicelulosa y lignina. Sin embargo, otros microorganismos presentes 
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en el suelo, también se alimentan de dichos polímeros, pues tienen la capacidad de degradarlos y a 
su vez, convertirlos en compuestos más sencillos para que puedan ser aprovechados por otros 
grupos de microorganismos presentes en el suelo (Pedraza et al., 2010). 
Los hongos endófitos pueden proteger a la planta contra factores bióticos y abióticos, además de 
producir metabolitos alelopáticos, esto quiere decir que impide el crecimiento de otros 
microorganismos alrededor de este. Los mecanismos de protección se dividen en tres, directos, 
indirectos y ecológicos (Sanchez et al., 2013).  El mecanismo directo de protección se caracteriza 
por la producción de enzimas o metabolitos secundarios, por otro lado, el mecanismo indirecto tiene 
la capacidad de producir la inducción de mecanismos de defensa químicos y fisiológicos de la planta 
(Simuco et al., 2017; Sanchez et al., 2013). El mecanismo de protección ecológico es por medio de 
predación o hiperparasitismo (Sanchez et al., 2013). 
Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), pueden ser aerobias anaerobias o 
anaerobias facultativas (Loredo et al., 2004). Se encuentran en la rizósfera y son microorganismos 
que tienen la capacidad de estimular el crecimiento de ciertas especies vegetales, se caracterizan 
por su eficiencia fijando nitrógeno, solubilizando fosfatos (orgánico e inorgánico), produciendo 
compuestos indólicos, así como en la descomposición de residuos de cultivos, mineralización de 
materia orgánica e inmovilización de nutrientes minerales (Espinosa et al., 2020). Las PGPR 
modifican la fisiología de las plantas y las propiedades nutricionales del suelo. Además, se ha 
demostrado que incrementan la absorción de compuestos como calcio, potasio, hierro, cobre y zinc, 
mediante la producción de ácidos orgánicos por la planta y la disminución del pH por las PGPR. 
(Loredo et al., 2004; Espinosa et al., 2020).  
Los mecanismos de las PGPR pueden ser directos o indirectos, los efectos directos son la fijación 
de nitrógeno atmosférico, producción y síntesis de sideróforos, solubilización de minerales, la síntesis 
de fitohormonas, así como la producción de ACC desaminasa, antibióticos, enzimas, competición, 
cianuro de hidrógeno, RSI y la extinción del quórum (Oluwaseyi et al., 2017). Los mecanismos 
indirectos de las PGPR son por medio de la inhibición del crecimiento de otros microorganismos, 
generalmente patógenos. Es decir, el bio-control de fitopatógenos principalmente por la producción 
de antibióticos y reducción de hierro. En la actualidad la aplicación de estas bacterias puede ser por 
medio de inoculación de semillas, sustratos, plántulas, follaje y frutos (Virgen, 2011; Pedraza, et al., 
2010). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
De colecciones ya existentes de hongos endófitos y de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, 
se generó un duplicado de las 24 cepas de hongos y de 52 cepas bacterianas. La obtención de los 
duplicados de hongos se hizo mediante el uso de papeles que contenían el inoculo, posteriormente 
en condiciones estériles los inóculos se colocaron en una caja Petri con medio PDA. Las condiciones 
de crecimiento para los hongos fueron:  temperatura de 28°C durante un periodo de 7 días en una 
incubadora, evitando el cambio de temperatura y controlando la luz de los alrededores. Finalmente, 
se almacenaron en un refrigerador a una temperatura de 18°C.  
Las bacterias se obtuvieron de una colección ya existente, el inoculo se encontraba contenido en 
cajas Petri con medio PDA. Para generar las copias de las PGPR se tomó el inoculo y se sembró en 
un medio dextrosa papa, contenido en cajas Petri estériles. Las condiciones de crecimiento y 
almacenaje fueron similares a la de los hongos, con la diferencia de que el periodo de crecimiento 
fue de 1 a 3 días, con una temperatura aproximada de 28°C. 
Se hicieron alrededor de 950 interacciones in vitro, con un duplicado de cada una. Para esto, se 
preparó medio dextrosa papa (PDA) y posteriormente se vació en cajas Petri estériles Las cajas con 
medio PDA se utilizaron para colocar inóculos de hongos y bacterias. Finalmente, se colocó 1 hongo 
en el centro de la caja y 4 bacterias alrededor de él, como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Ejemplo de la interacción entre 1 hongo- 4 bacterias 
 
La siga U indica que se encuentra en la parte superior; D indica que se encuentra en la parte inferior; 
L indica que se encuentra en la parte izquierda de la caja; R indica la cepa presente en la parte 
derecha de la caja. 
Una vez realizada la siembra de las bacterias y hongos en las cajas preparadas con PDA, fueron 
selladas con un film plástico y se rotularon, posteriormente se almacenaron en una habitación con 
poca luz, a una temperatura aproximada de 24 °C en un periodo de tiempo de aproximadamente 8 
a 10 días. 
Una vez pasado el tiempo de incubación de las interacciones, se realizó el análisis de éstas. Una 
vez observadas las interacciones obtenidas, se procedió a tomar fotos de las cajas que contenían 
las interacciones, para esto, se utilizaron dos fondos, un fondo negro y otro blanco. Para tomar las 
fotos, se utilizó la cámara del celular LG G4 Beat de 14 mega pixeles y la cámara Sony de 32 mega 
pixeles. Es importante tomar en cuenta el fondo en que las interacciones se colocaran para la toma 
de imagen, debido a que las diferentes cepas de hongos y bacterias tienen coloraciones diversas, 
por ello, para facilitar la visualización de las interacciones y proporcionar un análisis certero, se 
seleccionaron dos fondos (blanco y negro).  En el presente trabajo se usaron géneros de hongos 
Aspergillus, Fusarium, Penicillium y otros hongos que aún no son caracterizados, estos géneros 
pueden pigmentar el medio con colores rojo, morado, verde y negro. 
 
RESULTADOS  
Como se mencionó anteriormente en el capítulo dos, las interacciones se dan por medio de 
señalizaciones producidas al estar en contacto con ciertos compuestos volátiles o que difunden en 
el medio. Si bien, se consideró como interacción positiva a la invasión del hongo por medio de 
esporas o micelios hacia la cepa bacteriana presente en el medio. Es decir, si se permitía el 
desarrollo del hongo desde el centro de la caja Petri hacia las paredes. En varios casos el hongo 
logró colonizar diversas partes de la caja Petri, hasta llegar a la bacteria, cubriéndola completa o 
parcialmente. Por otra parte, en algunos casos la bacteria generó colonias de mayor tamaño evitando 
la invasión del hongo, lo que se consideró una interacción negativa, debido a que se observó la 
inhibición de ambos microorganismos. En algunos casos la interacción del hongo se percibe arriba 
y debajo de la bacteria, con la generación de micelios y/o esporas. Cabe resaltar, que generalmente 
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el micelio se observó con mayor claridad en el fondo negro, mientras que en el fondo blanco fue 
posible visualizar la esporulación presente en el medio. En las figuras se observan letras U, D, L y 
R, las cuales indican a que cepa se están refiriendo, es decir, la sigla U indica la cepa en la posición 
superior, D indica la cepa en la parte inferior, L indica la cepa en la parte izquierda y finalmente, R 
indica la cepa en la parte derecha de la caja. 
La figura 2, el cual cuenta con una coloración verdosa y pertenece al género Aspergillus. Las 
interacciones con la bacteria 266,111,317 y 265 son consideradas negativas pues no se logra 
visualizar la invasión por parte del hongo hacia la bacteria. Lo cual indica que existe una relación 
antagonista entre los microorganismos presentes en la caja Petri. 

 

 
 Fondo negro Fondo blanco 

H-124 
Control 

  

Bacterias Fondo negro Fondo blanco 
266 

 
 

111 
317 
265 

 
 
 

Figura 2. Interacciones con el hongo Aspergillus. 
 
La cepa Fusarium H-3, tienen una coloración blanca y en el centro tiende a ser de color violeta (figura  
3).  
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 Fondo negro Fondo blanco 

H-3 
Control 

  

 

Figura 3. Control del hongo Fusarium H-3. 

Las cepas 275 y 305 tuvieron interacción negativa con el hongo. Principalmente en el fondo negro 
es posible observar la inhibición del hongo (figura 4). Mientras que, en el fondo blanco, se observa 
la coloración violeta que inclusive logra decolorar la cepa 275, presente en la parte superior de la 
caja. 

Bacterias Fondo negro Fondo blanco 

275 (U) 

 

 

305 (D) 

Figura 0 Interacción de cepas 275 (-) y 305 (-) con el hongo Fusarium H-3. 

Las cepas utilizadas en las interacciones in vitro han sido estudiadas y se ha comprobado la 
efectividad que tienen en cuanto a los beneficios en el crecimiento de material vegetal. En este 
estudio, se observó el comportamiento de las cepas como una comunidad mutualista y hasta el 
momento no se aplicaron en modelos vegetales, por lo cual, la efectividad de cada una de las 
interacciones obtenidas no ha sido evaluada. Sin embargo, tras tener información del 
comportamiento mutualista de estos microorganismos en forma individual, es decir, en una 
interacción hongo-planta, o bien, bacteria planta, se espera que al estar en una interacción tripartita 
(hongo-bacteria-planta) el desarrollo y los beneficios sean tangibles.  
En este trabajo únicamente se clasificaron las interacciones en positivas y negativas (inhibición o 
antagonismo), mientras que en el trabajo de Aguilar (2018) menciona que la clasificación de las 
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interacciones que utilizaron fue: sumamente positiva, positiva, antagonista e inhibidora. Obteniendo 
interacciones sumamente positivas con las cepas bacterianas Nocardia cerradoensis y Bacillus sp. 
con el hongo micorrícico Thanatephorus sp (RG26). Además, Autores mencionan que las 
interacciones antagonistas ocurren por la competencia por los nutrientes o por el espacio que existe 
entre los diversos microorganismos presentes en el medio (Aguilar et al., 2018). Algunas bacterias 
inoculadas in vitro suelen producir COVs en el medio, a simple vista se distinguen por presentar 
inhibición. Además, se menciona que esta inhibición se debe a la alta concentración de metabolitos 
secretados por la bacteria hacia el medio de cultivo, y al recibir señales de la presencia de los 
metabolitos, el hongo se ve limitado en su desarrollo, provocando el crecimiento hacia direcciones 
en donde la concentración de estos metabolitos es menor (Macedo et al., 2011). 
 
CONCLUSIONES 
Las interacciones obtenidas pueden tener un lugar importante en el mercado o bien, en la 
investigación, ya que, no solo pueden funcionar como una alternativa frente a los agroquímicos, sino 
que, tienen funciones diversas tales como la biorremediación y el aumento en la calidad del suelo y 
consigo trae beneficio, tras beneficio. Aún queda un camino largo en cuanto a la aplicación de 
material vegetal, entre otros estudios. Para la aplicación de los consorcios es necesario que se tome 
en cuenta que todas las comunidades de microorganismos tienen un microhábitat peculiar que 
depende de la especie hospedera, tipo de raíz y la composición de los exudados radiculares. Estos 
factores influyen en la producción de diversos compuestos volátiles, lo que involucra el crecimiento 
de las plantas. 
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RESUMEN   
Urtica dioica es una planta utilizada en la medicina tradicional y sus extractos se han probado para 
observar su eficiencia antibacteriana donde ha mostrado mayor efecto en bacterias Gram negativas 
respecto a las Gram positivas. El objetivo de este trabajo fue determinar la actividad antimicrobiana 
del extracto metanólico de U. dioica L. y su capacidad hemolítica sobre eritrocitos humanos. El 
material vegetal fue adquirido comercialmente por medio de la empresa Pacalli® y se obtuvo el 
extracto por medio de maceración, para luego eliminar el solvente mediante evaporación a presión 
reducida, después se colocó el extracto en una estufa de secado a una temperature no mayor de 
40°C para eliminar restos del solvente y así obtener el porcentaje de rendimiento. Para evaluar la 
toxicidad en eritrocitos humanos se realizaron pruebas hemolíticas donde se utilizó sangre humana 
grupo O+, PBS y el extracto para obtener el porcentaje de hemólisis, resultando un 2.41% de 
hemólisis a una concentración de 200 ppm. Para la determinación de la actividad antimicrobiana y 
su CMI se utilizó la técnica de microdilución con las cepas Staphylococcus aureus ATCC BAA-44 
(Gram positiva) y Acinetobacter baumanii ATCC 15308 (Gram negativa), el extracto presentó 
actividad antibacteriana a una concentración de 200 ppm ante ambas cepas. Estos resultados nos 
indican una posible eficacia contra otras bacterias de importancia clínica lo que podría presentar una 
alternativa para inhibir el crecimiento microbiano y además un bajo porcentaje de hemólisis a esta 
concentración. 
 
INTRODUCCIÓN  
La introducción de los antibióticos a la medicina fue una de las invenciones más importantes para el 
control de enfermedades, pero debido al abuso y la utilización inadecuada de estos las bacterias han 
desarrollado cierta resistencia a fármacos comerciales, ocasionando una búsqueda de métodos 
alternativos para su control, uno de los métodos fue el uso de metabolitos secundarios de las plantas. 
Estos son compuestos derivados del metabolismo primario de las plantas que funcionan como 
mecanismo de defensa, entre otras. Se ha comprobado que estos componentes activos pueden 
inhibir el crecimiento microbiano (Hernández, 2018).  
Los microorganismos durante siglos se han enfrentado con compuestos diversos, de los que hoy 
derivamos nuestros actuales antibióticos, y por consecuencia pueden actualmente tener resistencia 
de entrada (Wellington EMH, 2013). Hoy la gran mayoría de los procesos infecciosos se resuelven 
con tratamiento, pero es cada vez más frecuente encontrar en nuestra práctica y en los reportes 
científicos ejemplos de una amplia resistencia a los antibióticos (Hidron A, 2008 y Liu Y-M, 2012). En 
este sentido, la búsqueda de compuestos activos comenzó a dar un giro importante, teniendo como 
objetivo utilizar los metabolitos de las plantas con actividad biológica contra hongos, virus o cepas 
bacterianas, y en los últimos años aquellas que son resistentes a antibióticos.    Por lo tanto, la 
estrategia de búsqueda de metabolitos novedosos se cambió lentamente en muchos laboratorios 
(Yung, 1997). 
 
TEORÍA  
En México existen alrededor de 23,000 plantas, las cuales 11,600 se consideran endémicas. Muchas 
de estas especias se han utilizado para tratar malestares como son parásitos, inflamación, 
infecciones, gripe, entre otros síntomas. Las plantas medicinales son una fuente rica de compuestos 
bioactivos a los cuales se les atribuye sus propiedades benéficas las cuales pueden ser obtenidas 
tanto de sus tallos, hojas, corteza, raíces, etc. Ente las especies más utilizadas en el país se 
encuentra el peyote (Lophophora williamsii), valeriana (Valeriana edulis subsp. procera), 
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cuachalalate (Amphipterygium adstringes), tepezcohuite (Mimosa ternuifora Benth) y orégano (Lippia 
graveolens), entre otras. (Gutierrez & Heredia, 2019) 
Urtica dioica L. de acuerdo al Handbook of medicinal Herbs es una planta originaria de Europa y 
Asia, sin embargo, se encuentra distribuida en el mundo en zonas templadas y crece en zonas 
UXGHUDOHV��'XNH���������HQ�0p[LFR�WDPELpQ�HV�FRQRFLGD�FRPR�³'RPLQJXLOOD´��³6ROLPiQ´�³&KLFKLFDVWOH´�
\� ³2UWLJD´� (CONABIO, 2009). Esta es utilizada en la medicina tradicional para tratar dolores 
genitourinarios, trastornos renales, alergias, diabetes, anemia, afecciones del tracto gastrointestinal 
(diarrea y disentería), osteoartritis y alopecia (Rodríguez, 2008) 
Los extractos de ortiga se han usado para evaluar su actividad antileishmanial presentando gran 
eficiencia al eliminar al parasito sin mostrar toxicidad a los macrófagos del anfitrión (Bardizadeh, 
2020), se han realizado estudios de su actividad antibacteriana con extractos hexánicos los cuales 
mostraron mayor actividad antimicrobiana contra cepas Gram negativas comparado contra las Gram 
positivas (Singh, 2012). Se analizaron extractos con hexano, cloroformo, etanoato etílico y metanol 
para evaluar su toxicidad con Artemia salina, la fracción hexánica mostro un margen de 
sobrevivencia de A. salina (Dar, 2013). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Material biológico 
Las cepas que se utilizaron fueron proporcionadas por el Laboratorio de Química Analítica de la 
Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León, estas se encontraban 
conservadas en arena de mar y glicerol a 4 °C. 
 
Cepas 
Acinetobacter baumannii ATCC 15308 
Staphylococcus aureus ATCC BAA-44 
 
Material Vegetal  
El material vegetal de U. dioica fue adquirido de la casa comercial Pacalli® 
 
Obtención del extracto  
Se pesaron 50 g de planta seca y triturada en un matraz Erlenmeyer y se agregaron 500 mL de 
metanol. Durante un periodo de 5 d se le proporcionó agitación ocasional y se mantuvo a temperatura 
ambiente. El extracto obtenido se filtró mediante un embudo de filtración rápida con la ayuda de 
papel filtro poro cerrado. Se procedió a evaporar el solvente a presión reducida por medio de un 
rotavapor a 40°C. El extracto se depositó en un frasco previamente tarado y se colocó en una estufa 
de secado para evaporar el solvente restante por 4 d a 40°C. Finalmente se obtuvo el porcentaje de 
rendimiento por cálculos gravimétricos. 
 

Rendimiento (%)=  PE/PI x 100 
 
Dónde: PE es el peso obtenido después de la extracción  
            PI es el peso inicial del material vegetal a extraer 
  
Citotoxicidad del extracto mediante hemólisis en eritrocitos humanos 
Se obtuvo muestra de sangre según la NORMA Oficial Mexicana NOM-253-SSA1-2012 
Se requirió de sangre humana de grupo O+, la sangre se mezcló con EDTA y se centrifugó a 3000 
rpm por 5 min a temperatura ambiente. El paquete globular obtenido se lavó de 3 a 4 veces con 
buffer de fosfato salino isotónico (PBS) eliminando el sobrenadante por succión con una pipeta 
Pasteur. Los glóbulos rojos obtenidos se trataron con el extracto metanólico de U. dioica. 
 
Tratamiento: se realizó por triplicado  
7RPDQGR�����ȝ/�GHO�SDTXHWH�JOREXODU� �3�*���VH�VXPLQLVWUDURQ�HQ��� WXERV�FyQLFRV�GH�����P/��GH�
menor a mayor, concentracLyQ�VH�VXPLQLVWUDURQ�GH�����KDVWD�������ȝ/�GH�3%6��SRVWHULRUPHQWH�VH�
DxDGLHURQ�GH�PD\RU�D�PHQRU����KDVWD�����ȝ/�HO�H[WUDFWR�U. dioica. 
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Tabla 1.- Concentraciones del Tratamiento 
Tubo 
No 

Extracto 
�ȝ/� 

PBS 
�ȝ/� 

P. G. 
�ȝ/� 

1 25   975  250  
2 20 980  250  
3 15  985  250  
4 10  990  250  
5 5  995  250  
6 2.5  997.5  250  

 
Una vez aplicado el tratamiento se incubó durante 30 min a 37°C protegidos de la luz, para proseguir 
a centrifugar a 13 000 rpm durante 5 min a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugación se tomó 
����ȝ/�GH�FDGD�WXER�\�VH�FRORFDURQ�HQ�XQD�PLFURSODFD�GH����SRFLOORV��SDUD�GHWHUPLQDU�HO�SRUFHQWDMH�
de hemólisis mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm.  
 
Blanco 
6H�WRPDURQ�����ȝ/�GH�3%6�VH�VXPLQLVWUDURQ�HQ���WXERV�cónicos de 1.5 mL, de menor a mayor se 
VXPLQLVWUy�GH������KDVWD��������ȝ/�GH�3%6� 
 

Tabla 2.- Concentraciones del Blanco 
Tubo 
No 

Extracto 
�ȝ/� 

PBS 
�ȝ/� 

1 25   1225  
2 20 1230 
3 15  1235 
4 10  1240 
5 5  1245 
6 2.5 1247.5 

 
Una vez aplicado el PBS se incubó durante 30 min a 37°C protegidos de la luz, para proseguir a 
centrifugar a 13 000 rpm durante 5 min a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugación se tomaron 
����ȝ/�GH�FDGD�WXER�\�VH�FRORFDURQ�HQ�XQD�PLFURSODFD�GH����SRFLOORV��SDUD�GHWHUPLQDU�OD�absorbancia 
del extracto blanco mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm. 
  
Control positivo 
7RPDURQ� ���� ȝ/� GH� SDTXHWH� JOREXODU� \� VH� VXPLQLVWUDURQ� HQ� �� WXERV� FyQLFRV� GH� ����P/� \� VH� OH�
VXPLQLVWUy������ȝ/�GH�DJXD�GHVWLODGD� 
 

Tabla 3.- Concentraciones del control positivo 
Tubo No A. D 

�ȝ/� 
PBS 
�ȝ/� 

1 1000  250  
2 1000 250  
3 1000 250  
4 1000 250  
5 1000  250  
6 1000  250  

 
Una vez aplicado el tratamiento se incubó durante 30 min a 37 °C protegidos de la luz, para proseguir 
a centrifugar a 13 000 rpm durante 5 minutos a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugación se 
WRPy� ���� ȝ/� GH�FDGD� WXER� \�VH� FRORFDURQ� HQ� XQD�PLFURSODFD� GH� ��� SRFLOORV�� SDUD� GHWHUPLQDU� HO�
porcentaje de hemólisis mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm. 
Una vez finalizado se determinó el grado de hemolisis mediante la formula  

% de hemólisis= ((Abs muestra-Abs blanco))/((Abs control (+)-Abs blanco)) 
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Dónde: Abs muestra= Absorbancia de la muestra 
            Abs blanco= Absorbancia del blanco  
            Abs control (+)= Absorbancia del control positivo.  
  
Concentración mínima inhibitoria (CMI). 
Activación de las cepas   
Se tomó una asada de las cepas en conservación y se inoculó en tubos de ensayo con caldo Müeller-
Hinton estériles previamente preparados y se incubaron por 24 h.  
 
Pruebas microbiológicas  
Para las pruebas de actividad antimicrobiana en microplaca de 96 po]RV��VH�FRORFDURQ�����ȝ/�GHO�
tratamiento (1000 ppm) en el primer pocillo para realizar diluciones en los siguientes 6 pocillos los 
cuales se mezclaron con el medio de cultivo, posteriormente se inoculó el microorganismo de prueba, 
se dejó incubar a 37°C/24 h y posteriormente se determinó por turbidez o por cambio de color en el 
medio la actividad microbiológica comparándola con el control de crecimiento. 
  
Caracterización Fitoquímica 
Alcaloides  
 Prueba de Dragendorff. 
Modificación de Munier y Machelobuf. Se prepararon 2 soluciones. Para preparar la solución A se 
disolvieron 0.85 g de nitrato de bismuto, en una mezcla de 10 ml de ácido acético glacial y 40 ml de 
agua. Para la solución B se disolvieron 8 g de yoduro de potasio en 20 ml de agua. El reactivo se 
prepararó mezclando 5 ml de la solución A y 4 ml de la solución B y 100 ml de agua. El reactivo es 
estable por 1 año y la prueba fue positiva para alcaloides al dar el tubo una coloración roja o naranja, 
persistente por 24 horas.  
 
Flavonoides  
 Prueba del H2SO4. 
Una pequeña cantidad de la muestra se disolvió en H2SO4 y se observó una coloración amarilla para 
flavonoles, naranja-guinda para flavonas, rojo-azuloso para chalconas y rojo-púrpura para quinonas. 
 Prueba de Shinoda. 
La muestra se disolvió en etanol, se puso en contacto con limaduras de Mg, se aplicó calor a la flama 
y después se le agregaron unas gotas de HCl. Se consideró la prueba positiva si se presentaron 
colores naranja, rojo, rosa, azul y violeta. 
 
Sesquiterpenlactonas.  
 Prueba de Baljet. 
A 2-3 mg. de la muestra se agregaron 3-4 gotas de la solución mezcla, siendo positiva si se tornó de 
color naranja a roja oscura. La solución mezcla 1:1 consistió de una solución A que contuvo ácido 
pícrico al 1% en etanol y una solución B de NaOH al 10%. 
 
Carbohidratos. 
 Prueba de Molish. 
A 1-2 mg del extracto se agregó gota a gota el reactivo de Molish (alfa-naftol al 1% en etanol), 
posteriormente se agregó 1 mL de ácido sulfúrico por las paredes. La prueba fue positiva cuando se 
formó un anillo púrpura en la interfase. 
  
Cumarinas 
 Prueba del NaOH. 
Se disolvieron 1-2 mg del extracto en NaOH al 10%, si apareció una cloración amarilla que 
desapareció al acidular la prueba fue positiva. 
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Esteroles y triterpenos. 
 Prueba de Liebermann-Buchard  
Se mezcló gota a gota 1 mL de anhídrido acético y 1 mL de cloroformo y posteriormente en se enfrió 
a 0°C y se añadió una gota de ácido sulfúrico. Se añadió gota a gota este reactivo a la muestra o su 
solución clorofórmica. Si se obtuvo formación de colores azul, verde, rojo, anaranjado, entre otros, 
los que cambian con el tiempo, la prueba fue positiva. 
 
Oxhidrilos fenólicos (taninos vegetales) 
 Prueba del FeCl3. 
Se disolvieron 1-2 mg del extracto en 1 mL de agua o etanol y se añadieron unas gotas de cloruro 
de fierro al 12.5 % en agua. La aparición de un precipitado rojo, azul-violeta o verde indicó que la 
prueba es positiva. 
 
RESULTADOS  
Porcentaje de Rendimiento del extracto 
 

Tabla 4.- Porcentaje de rendimiento del extracto metanólico de U. dioica 
Extracto de: Porcentaje de Rendimiento 
Urtica dioica 6.96 

 
Citotoxicidad del extracto mediante hemólisis en eritrocitos humanos 
 

Tabla 5.- Porcentaje de hemolisis del tratamiento con el extracto metanólico de U. dioica 
Concentración 

(ppm) 
Porcentaje de hemolisis 

1000 100 
800 79.55 
600 56.15 
400 22.70 
200 2.41 
100 0.83 

 
Concentracion Minima Inhibitoria  
 

Tabla 6.- Concentracion mínima Inhibitoria (CMI) del extracto metanólico de U.dioica sobre 
bacterias de importancia clínica 

Microorganismo U. dioica (ppm) 
Staphylococcus aureus ATCC BAA-44 200 
Acinetobacter baumannii ATCC 15308 200 
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Figura 1.- Staphylococcus aureus BAA- 44 

 

 
Figura 2.- Acinetobacter baumannii ATCC 15308 

 
Los resultados de la CMI presentaron que ambas bacterias fueron susceptibles a una concentración 
de 200 ppm (fila 5).  
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Caracterización Fitoquímica   
 

Tabla 10.- Resultados de las pruebas coloridas del extracto activo de U. dioica 
Pruebas coloridas para:  Resultado 
Alcaloides: Prueba de Dragendorff - 
Flavonoides: Prueba del H2SO4  - 
Flavonoides: Prueba de Shinoda - 
Sesquiterpenlactonas: Prueba de Baljet  - 
Carbohidratos: Prueba de Molish  + 
Cumarinas: Prueba del NaOH + 
Esteroles y Triterpenos: Prueba de Lieberman-Buchard + 
Oxhidrilos Fenólicos (Taninos Vegetales): Prueba del FeCl3 - 

 
CONCLUSIONES 
Se obtuvo un rendimiento de 6.96 % del extracto metanólico de U. dioica por medio de maceración. 
Su actividad hemolítica se incrementó considerablemente a partir de 400 ppm con un 22.7% y del 
100% a 1000 ppm, el extracto presentó actividad bactericida contra ambas cepas evaluadas 
multifármacorresistentes. La CMI fue de 200 ppm para ambas bacterias con una hemolisis de 2.6%. 
El perfil fitoquímico del extracto metanólico dio positivo para: carbohidratos, cumarinas, esteroles y 
triterpenos. Con los resultados obtenidos en la presente investigación nos indica una posible 
actividad sobre otras bacterias de importancia clínica. 
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RESUMEN 
El orégano mexicano (Lippia graveolens) es una importante hierba aromática, crece como especie 
silvestre que se distribuye ampliamente en los climas semiáridos de México y de América Central. Su 
aprovechamiento hasta la fecha se ha basado en la colecta de variedades o quimiotipos silvestres, 
ocasionando que disminuya considerablemente la abundancia y distribución natural en las zonas 
donde antes crecía, ya que las empresas se dedican a la comercialización de la hoja seca de orégano 
como condimento y extracción de aceite esencial para la elaboración de productos con propiedades 
farmacéuticas, antibióticas, por mencionar algunas. Se ha visto que la fuente de luz en el cultivo de 
tejidos es uno de los factores puntuales para la producción vegetal, puesto que controla el 
crecimiento de las plantas, su desarrollo, la morfogénesis, el metabolismo y el contenido de 
compuestos bioactivos en los cultivos de células vegetales, tejidos y órganos (1). Y no habiendo 
muchos estudios en los que nos muestren cuales son los efectos de diferentes radiaciones de luz 
que alteren o modifiquen las reacciones involucradas en el desarrollo morfológico de Lippia 
graveolens, se realizó el presente experimento para obtener plantas elite y mitigar el déficit haciendo 
más rentable el cultivo de orégano en zonas rurales de México. Se sometieron un total de 400 
semillas en medio MS (Murashige y Skoog) con 50% de la concentración de sales MS original, 3.5 g 
de phytagel y pH de 5.8 ± 0.2 a diferentes tratamientos de luces, distribuidos en un total de 10 frascos 
con 10 semillas para cada uno de los tratamientos, es decir 100 semillas por tratamiento.  Los 
tratamientos corresponden a cuatro tipos de luces: blanca-LED (LED), roja (R) azul (A) y ultravioleta 
(UV). Cada uno de los tratamientos fueron incubados a 25ºC ± 2ºC, con fotoperiodo 16/8 horas 
(luz/oscuridad) para los diferentes tipos de luz (LED, R y A), excepto 2/14/8 luz UV/luz 
control/oscuridad, todos por un periodo de 30 días. En la evaluación de los parámetros de 
crecimiento de Lippia graveolens se obtuvo que el favorecimiento de longitud del tallo principal se 
expresó en plántulas cultivadas bajo la influencia de luz blanca-LED a comparación de la luz roja y 
luz UV. Las plántulas cultivadas bajo luz roja produjeron un número de raíz significativamente menor 
que otros tratamientos de luz, principalmente la luz blanca que mostró tanto el mayor número de 
raíces y a su vez las de mayor longitud. La producción de hojas y nodos bajo la influencia de luz azul 
y roja fueron significativamente menor que aquellos bajo la luz blanca. La luz UV, la luz azul y la luz 
roja demostraron que no existe una diferencia significativa sobre la activación de yemas secundarias. 
Con este estudio demostramos que las diferentes luces causaron un desarrollo significativo, 
proporcionando algunas ideas en el manejo del cultivo de Lippia graveoles manipulando diferentes 
longitudes de onda de la luz.  
 
INTRODUCCIÓN  
El orégano es el nombre más común de un condimento aplicado a más de 60 especies y subespecie 
pertenecientes a las familias Lamiaceae y Verbenacea, siendo las más importantes las del orégano 
europeo (Origanum vulgare subsp. hirtum, Origanum vulgare subsp. gracite) y del orégano mexicano 
(Lippia graveolens y Lippia palmeri) (2).   
Lippia graveolens, conocido comúnmente como orégano mexicano, es una importante hierba 
aromática, crece como una especie silvestre que se distribuye en México, principalmente en las 
zonas áridas y semiáridas. Según Yáñez-Chávez (3), ha adquirido gran importancia económica 
debido a que el 90% de la producción de materia seca útil (hojas) es exportada al extranjero, siendo 
México el país donde más se comercializa y aprovecha.  
Es una planta poco vulnerable, ya que se encuentra en diversos ecosistemas, contiene un elevado 
número de individuos gracias a que sus semillas parecen germinar rápidamente o presentar latencia, 
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sin embargo, el periodo de cosecha coincide con el tiempo de floración, alterando tanto el desarrollo 
del fruto, como el de la semilla y su porcentaje de germinación, ya que sólo el 11 % de las flores 
producen frutos, y cada fruto contiene generalmente una sola semilla.  Además de las prácticas poco 
eficientes en el manejo de cultivos, ha llevado a importantes reducciones tanto en el tamaño y la 
densidad de su población (4,5). 
El uso de la biotecnología, en especial el uso de técnicas de cultivo de tejidos, permite la propagación 
a gran escala de plantas y/o biomasa de alta calidad genética y fitosanitaria, asegurando la rápida 
multiplicación del material y en un corto período de tiempo y área física (1). Sin embargo, para poder 
tener éxito, esta técnica se ve influenciada por algunos factores relacionados con las condiciones de 
cultivo como la temperatura, la composición del medio nutriente, cantidad y calidad de la luz, por 
mencionar algunos.   
Según Marques-Pinheiro (1), la fuente de luz en el cultivo de tejidos es uno de los factores puntuales 
para la adecuación de la producción vegetal, puesto que controla el crecimiento de las plantas, su 
desarrollo, la morfogénesis, el metabolismo y el contenido de clorofila en los cultivos de células 
vegetales, tejidos y órganos.  
La calidad de la luz afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas mediante la activación selectiva 
de diferentes fotorreceptores: fitocromos, criptocromos y fototropinas, los cuales se activan bajo 
longitudes de onda específicas (6). Haciendo a los sistemas de iluminación en ambientes 
controlados, indispensables para la producción de plantas.  
Se ha reportado que la luz roja a través de la acción de los fitocromos, tiende a elongar el tallo, 
disminuir el número de hojas y aumentar la biomasa de la parte aérea, mientras que la luz azul se le 
ha asociado con la formación más compacta de menor altura en las plantas, tiene la capacidad de 
aumentar o disminuir el área foliar y peso seco de la parte aérea, dependiendo de la especie pueden 
inducir respuestas antagónicas entre estos en ciertos parámetros de crecimiento (7). 
Actualmente no existen muchas investigaciones de esta especie bajo estas condiciones de 
crecimiento, y por ello surgió la necesidad de realizar esta investigación con el objetivo de evaluar el 
efecto de cuatro diferentes tipos de luz: luz blanca-LED (LED), roja (R) azul (A) y ultravioleta (UV) 
sobre parámetros como la generación de los brotes, producción de hojas, segmentos nodales, y 
raíces, así como en la altura de plantas de Lippia graveolens in vitro. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal 
Se utilizaron semillas de Lippia graveolens colectadas del municipio de Colotlán ubicado en la región 
norte del estado de Jalisco, México, el día 02 de Julio del 2017.  
Se sembraron un total de 400 semillas, en medio MS (Murashige y Skoog) con 50 % de la 
concentración de sales, 3.5 g de phytagel (por litro) y pH 5.8 ± 0.2, antes de la esterilización en 
autoclave D�����ƕ�&�GXUDQWH����PLQ���IXHURQ�GLVWULEXLGDV�HQ�XQ�WRWDO�GH����IUDVFRV�FRQ����VHPLOODV�
para cada uno de los tratamientos es decir 100 semillas por cada tipo de luz: LED (L), rojo (R) azul 
(A) y ultravioleta (UV), a una temperatura de 25 ± 2 ºC y un fotoperiodo 16/8 horas (luz/oscuridad) 
para los diferentes tipos de luz, excepto 2/14/8 luz UV/luz/oscuridad, todos por un periodo de 30 días. 
Las semillas se desinfectaron utilizando etanol al 70 % durante un minuto, seguido de tres lavados 
con agua destilada por un minuto (uno por lavado) y blanqueador comercial al 1.65 % (300 µL de 
blanqueador comercial y 700 µL de H2O estéril) durante tres minutos en agitación constante, seguido 
de tres lavados con agua destilada estéril (un minuto por lavado).  
Evaluación de parámetros de crecimiento 
Pasados los 30 días, se tomaron 20 plántulas por cada tratamiento para su análisis.  De cada una 
de las plántulas se determinó la altura de las plántulas desde la parte inferior hasta la parte superior 
del tallo principal, se contabilizó la totalidad de las hojas de cada plántula, a su vez se registró el 
número total de raíces y de éstas se seleccionó la de longitud más grande para su medición. Por 
último, se registró el número de segmentos nodales y de yemas secundarias activas.  
Análisis estadístico 
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) del diseño unifactorial, utilizando el paquete de software 
Statgraphics XVI (Statistical Graphics Co.) Las medias se compararon mediante la prueba de rango 
múltiples con una tasa de error de 0.05.  
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RESULTADOS  
Evaluación de parámetros de crecimiento 
Se observó que el favorecimiento de la longitud del tallo principal se expresó en plántulas cultivadas 
bajo la influencia de luz blanca-LED en un promedio mayor a 8 cm de largo, en comparación de 
aquellas cultivadas bajo luz azul, que fueron menor, pero sin diferencia estadística significativa. En 
cuanto a la luz roja y luz UV presentaron menor proporción con un promedio entre 5 y 6 cm de largo 
(Figura 1). Siendo los tratamientos con luz blanca-LED y luz azul las mejores alternativas para el 
favorecimiento del crecimiento del tallo principal. Bueno-Duran y col. (8), encontraron que en la 
elongación de la distancia de entrenudos el tratamiento con luz azul indujo un aumento del 50% y 
luz roja incrementó en un 78% esto respecto al tratamiento con luz LED. 

 
Figura 1. Longitud del tallo principal (cm) de Lippia graveolens in vitro sometida a diferentes 

longitudes de onda de luz. 

En cuanto a los resultados obtenidos respecto al número de hojas, se determinó que la producción 
de hojas se ve beneficiado en aquellas plántulas expuestas bajo la influencia de luz blanca-LED con 
un promedio por encima de 50 hojas por plántula, en comparación de la luz UV que fue menor, pero 
sin diferencia estadística significativa. En menor producción de hojas aquellas bajo la influencia de 
luz roja y luz azul con un número menor a 30 hojas (Figura 2). Siendo la mejor alternativa el uso de 
luz blanca-LED, seguido de la luz UV para lo producción de hojas.  Resultados similares descritos 
por Sánchez-Velázquez (9) en el que determinaron que el uso de luz blanca-LED a diferencia de luz 
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roja, luz azul y luz de amplio espectro, promueven una mayor respuesta en cuanto al número de 
hojas en plantas de Lippia graveolens in vitro. 

 
Figura 2. Número de hojas en plantas de Lippia graveolens in vitro sometidas a diferentes 

longitudes de onda de luz. 
 

Para el número de raíces se determinó que hubo diferencias estadísticas significativas entre los tipos 
de luces, siendo las plántulas cultivadas bajo la luz blanca-LED control la que mostro el mayor 
número de raíces en un promedio de mayor a 15 raíces por plantula, seguido de la luz UV, luz azul 
y significativamente menor aquellas que estuvieron cultivadas bajo la luz roja con un promedio por 
debajo de 5 raíces (Figura 3a).  En cuanto a la longitud de la raíz, se vio favorecida bajo la influencia 
de luz blanca-LED con una longitud mayor a 4.5 cm, siguiéndole la luz azul y luz UV que no mostraron 
diferencia estadística significativa entre ellas, sin embargo, podrían considerarse como una segunda 
alternativa si se busca el favorecimiento de raíces (Figura 3b). Siendo el mejor tratamiento para el 
desarrollo de raíces el uso de luz blanca- LED y el peor bajo la influencia de luz roja. Sánchez-
Velázquez (9) determinaron que el número de raíces de Lippia graveolens in vitro se ve disminuido 
bajo la influencia de luz azul. Investigaciones en albahaca dulce donde Lim y Eon (10), obtuvieron 
que la luz azul indujo una formación de raíces más rápida, mientras que la luz UV fue la más lenta.  
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Figura 3. Parámetros medidos en raices de Lippia graveolens in vitro sometidas a diferentes 
longitudes de onda de luz. a: número de raices promedio por plántula, b: Longitud de raíz más 

larga (cm). 
 
En cuanto al número de segmentos nodales, hubo diferencia estadística significativa entre la longitud 
de onda de luz, en la que, aquellas plántulas que estuvieron expuestas a luz blanca-LED fueron las 
que mostraron un mayor número de segmentos nodales con un promedio de 17 segmentos nodales 
por plántula, en comparación con la luz UV que fue menor, pero sin diferencia estadística 
significativa, y en menor cantidad con una producción menor a 10 segmentos nodales por plántula, 
la luz azul y luz roja (Figura 4).  

 
Figura 4. Número de segmentos nodales en plantas de Lippia graveolens in vitro sometidas a 

diferentes longitudes de onda de luz. 
 
Respecto al número de yemas secundarias activas se obtuvo que el uso de luz blanca-LED 
promueve en mayor cantidad la producción de yemas secundaras activas con un promedio mayor 6 
yemas por plántula, seguida la luz roja que podría ser una segunda alternativa para la producción de 
yemas secundarias. Entre la luz azul y la luz UV no hubo diferencia estadística significativa, siendo 
un 50% menor en producción de yemas secundarias activas respecto a las expuestas bajo luz 
blanca-LED (Figura 5).  

a b 
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Figura 5. Número de yemas secundarias activas en plantas de Lippia graveolens in vitro sometidas 

a diferentes longitudes de onda de luz. 
 
CONCLUSIONES 
Con esta investigación se demuestra que, si existen cambios en la morfología de Lippia graveolens 
in vitro expuesta bajo diferentes longitudes de onda de luz, de las cuales la luz blanca-LED fue la 
que obtuvo la mejor respuesta. Proporcionando así, algunas ideas sobre el manejo de su cultivo 
manipulando diferentes tipos de luz para posteriores estudios que ayuden determinar el perfil 
fitoquímico y contribuyan para poder mitigar el déficit en el suministro de plantas completas por medio 
de plantas élite para hacer más rentable el cultivo de orégano en zonas rurales de México.   
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RESUMEN   
La radiación ultra-violeta UVB (315-280 nm) que incide en nuestro ecosistema presenta mayor 
intensidad en los últimos años debido a la reducción del ozono estratosférico, afectando tanto a 
organismos terrestres como acuáticos. Su efecto documentado en organismos terrestres le atribuye 
un papel importante en la carcinogénesis, desarrollo de procesos inflamatorios, apoptosis celular, 
oxidación de proteínas, peroxidación de lípidos y daño al DNA, procesos relacionados con el 
desequilibrio del estado redox comúnmente conocido como estrés oxidativo [1]. En aguas dulces, 
este desequilibrio del estado redox causado por la radiación UVB altera la reproducción, desarrollo, 
tasa de fertilidad y supervivencia a diversas especies acuáticas como el fitoplancton, zooplancton, 
macroalgas y vertebrados. Se han reportado agentes fitoquímicos organosulfurados en el que se 
destaca el dialiltrisulfuro (DATS), componente oleoso producido por el ajo, que ha mostrado gran 
capacidad para modificar directamente el estado redox de biomoléculas, generando múltiples efectos 
benéficos anticancerígenos, anti-proliferativos, anti-microbianos, anti-oxidantes, anti-inflamatorios y 
quimopreventivos mediante diversos mecanismos [3] como la activación de la respuesta antioxidante 
celular, modificando la expresión genética de enzimas clave antioxidantes como superóxido 
dismutasa (sod) y la proteína de choque térmico (hsp70) [2]. 

En el presente trabajo se evaluaron los efectos de la exposición a UVB y post-tratamiento con el 
fitoquímico DATS en D. magna, a las concentraciones 10 µM, 15 µM y 20 µM en la expresión de 
HSP70 y SOD mediante q-RT-PCR, los efectos agudos del tratamiento de la población en presencia 
del fitoquímico fueron explorados a las 12 h de exposición. La evaluación aguda de la expresión de 
HSP70 y SOD mostró valores elevados a la concentración de 10 µM (6, 8 y 2 veces, 
respectivamente) y 15 µM (11, 18 y 4 veces, respectivamente) de DATS, aún más que en individuos 
únicamente expuestos a radiación UVB o UVB / post tratamiento DATS a 20 µM. De acuerdo con los 
resultados, el tratamiento con dosis subletales de DATS en dáfnidos irradiados con UVB conducen 
a la población a una respuesta aguda relacionada con la detoxificación celular, y efectos crónicos 
sobre el desarrollo poblacional que la condicionan a responder a los factores fisicoquímicos 
estresantes expuestos, promoviendo una disminución de la supervivencia.  

INTRODUCCIÓN 
La radiación UVB que incide en nuestro ecosistema se ha incrementado en los últimos años, debido 
a la reducción del ozono estratosférico [16], afectando tanto a organismos terrestres como acuáticos. 
En aguas dulces, la radiación UVB es un estresor importante que afecta negativamente a diversas 
especies acuáticas como fitoplancton, zooplancton, macroalgas y vertebrados, alterando su 
reproducción, desarrollo poblacional, tasa de natalidad, fertilidad y esperanza de vida [9]. El efecto 
de UVB en organismos terrestres ha sido ampliamente documentado, destaca su papel en la 
carcinogénesis, así como en el desarrollo de procesos inflamatorios, apoptosis celular, oxidación de 
proteínas, peroxidación de lípidos y daño al DNA, procesos relacionados con el desequilibrio del 
estado redox comúnmente conocido como estrés oxidativo [5]. El compuesto organosulfurado dialil 
trisulfuro (DATS), es un componente oleoso producido por el ajo, que ha mostrado gran capacidad 
para modificar directamente el estado redox de biomoléculas, generando múltiples efectos benéficos 
anticancerígenos, anti-proliferativos, anti-microbianos, anti-oxidantes, anti-inflamatorios y 
quimopreventivos mediante diversos mecanismos [19, 15], tales como la activación de la respuesta 
antioxidante celular, a través de cambios en la expresión de enzimas antioxidantes clave como 
superóxido dismutasa (sod) y la proteína de choque térmico (hsp70) [7]. Estos hallazgos han sido 
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investigados en líneas celulares y vertebrados terrestres por ejemplo el modelo murino, en los que 
se inducen procesos cancerosos por radiación UVB demostrando que DATS disminuye efectos 
dañinos inducidos por este agente físico dañino. Sin embargo, se desconoce su efecto en 
invertebrados acuáticos como Daphnia magna, organismo empleado en estudios ecotoxicológicos 
de impacto ambiental , debido a que es un eslabón importante en agua dulce en la cadena alimenticia 
con alta sensibilidad a agentes estresores químicos y/o físicos del medio ambiente, y características 
particulares de su estilo de vida, como su corto periodo de vida, fácil cultivo en laboratorio, cuerpo 
transparente y su reproducción partenogenética característica [2], lo que permite evaluar cambios 
en su ciclo de vida y desarrollo poblacional, como mortalidad, supervivencia, tasas reproductivas, 
etcétera.  

Debido a que no hay evidencia documentada acerca de los beneficios del fitoquímico DATS en D. 
magna, es importante identificar los efectos en la expresión de genes relacionados con el daño 
generado por la radiación UVB en el modelo de estudio D. magna, invertebrado acuático sensible a 
este estresor. 

TEORÍA  
La radiación UVB representa solo un pequeño porcentaje de la radiación solar total, su alto contenido 
energético puede alterar directamente a diferentes biomoléculas e inducir la formación de especies 
reactivas de oxígeno (ROS) dentro de la célula. Para contrarrestar los efectos dañinos de las ROS, 
D. magna expresa varias enzimas eliminadoras de radicales libres de bajo peso molecular como: la 
superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), glutatión-S-transferasa (GST) y glutatión peroxidasa 
(Gpx). Estas enzimas funcionan en la defensa celular contra el estrés oxidativo inducido por UVB y 
son usadas como biomarcadores de este mismo y la modulación de su expresión varía de acuerdo 
con diversos factores que influyen en el efecto de la UVB incidida, entre ellos están la intensidad de 
la irradiación, tiempo de exposición, así como especie, edad, sexo del cladócero, incluso 
composición del agua donde se encuentren, oxigenación y temperatura, por mencionar algunos 
factores [18].  

La variación de diversos factores, por ejemplo, el aumento de la temperatura y la presencia de 
contaminantes puede modificar ampliamente las condiciones estresoras inducidas por UVB en D. 
magna, promoviendo la formación de ROS, así como la expresión de proteínas de choque térmico 
(heat shock protein, HSP), estas familias de proteínas están involucradas en el 
plegamiento/replegamiento de proteínas, y se ha reconocido su papel como sensores del estrés 
celular en diferentes organismos. Sin embargo, se conoce poco acerca de los mecanismos, niveles 
de umbral y tiempos de expresión de los genes HSP a consecuencia de la exposición a UVB en 
especies acuáticas [6].  

PARTE EXPERIMENTAL   
Grupos evaluados para de la expresión genética 
La expresión genética se determinó mediante la técnica de PCR en tiempo real de los genes SOD, 
y HSP70. Los grupos consistieron en un control en ausencia de irradiación y fitoquímico, un grupo 
expuesto a UVB y otro al vehículo DMSO y radiación UVB; así como a tres concentraciones de DATS 
10 µM, 15 µM y 20 µM, en presencia del vehículo DMSO, estos grupos expuestos al fitoquímico 
fueron previamente irradiados con UVB. La evaluación del ARNm de los genes de interés se realizó 
en 20 individuos de 10 días de edad. 
 
Extracción de RNA 
La extracción de RNA total del organismo se realizó mediante el protocolo de TRI Reagent® de 
Sigma-Aldrich a 4 °C. El RNA se reconstituyó en agua inyectable estéril, se determinó su 
concentración a la absorbancia de 260 nm, y su pureza con la relación 260/280 en un nanofotómetro 
Implen NanoPhotometer UV-Vis Spectrophotometers, su integridad se evaluó en electroforesis en 
gel de agarosa al 2%. 
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Obtención de cDNA 
Una vez removido en su totalidad el DNA genómico mediante el kit DNasa I, libre de ARNasa 
(suministrada con MnCl2) (1 U / µL) de ThermoFisher se procedió a la síntesis del cDNA empleando 
el kit RevertAid First Strand cDNA Synthesis. 
 
PCR tiempo real 
La expresión de los genes D. magna en respuesta a UVB y DATS se realizó con un equipo Applied 
Biosystems 7500 Real-7LPH�3&5�6\VWHP�� XWLOL]DGR� FRPR� VRQGD�(;35(66�6<%5��*UHHQ(5��
qPCR SuperMix Universal de la marca Invitrogen. El volumen final de la reacción fue de 10 µL 
utilizando ROX como control interno. 
Los niveles relativos de expresión de HSP70 y SOD se normalizaron con el gen constitutivo 
ACTINAB. Se utilizó el método comparativo CT (2-¨¨&7���/RV�H[SHULPHQWRV�VH�YDOLGDURQ�VLJXLHQGR�
las instrucciones del fabricante (Applied Biosystems). La especificidad de la reacción se determinó 
para cada reacción con una curva de disociación del producto de PCR. Esta curva de disociación se 
obtuvo siguiendo el nivel de fluorescencia de SYBR Green de los productos de PCR de 60 a 95 °C. 
Los datos obtenidos de qPCR sH�DQDOL]DURQ�SRU�$129$�XWLOL]DURQ�ORV�YDORUHV�¨¨&7�SDUD�FDGD�JHQ�
en todos los tratamientos. 
 
RESULTADOS  
La expresión de los genes SOD y HSP70 se evaluó mediante qPCR ante una exposición aguda 
inducida en una población de D. magna irradiada con UVB sometida a post-tratz                                           
amiento con DATS. Los resultados mostraron que la expresión de HSP70 se incrementó 3 veces en 
la población irradiada con UVB con respecto al grupo control (Fig. 1 A), resultado esperado, debido 
a que los efectos conocidos de este factor físico estresante están relacionados con la producción de 
una serie de modificaciones a biomacromoléculas importantes, destacando la oxidación de DNA, 
proteínas y lípidos, que genera estrés oxidativo promoviendo que la célula responda mediante la 
activación de una respuesta anti-oxidante compleja, en la que destaca la expresión de proteínas 
como HSP70,  implicada en evitar plegamiento y/o acumulación no deseada de proteínas [12]. 

El patrón de expresión que mostró que el grupo irradiado con UVB en presencia del vehículo DMSO 
fue similar al grupo que solamente fue irradiado, en cambio, la expresión tanto de HSP70 como de 
SOD fue severamente modificada en los grupos tratados con DATS (10, 15 y 20 µM) (Fig. 1 A y B). 
Fue de gran interés identificar que la exposición a 10 y 15 µM de DATS de poblaciones previamente 
irradiadas con UVB, sobre expresaron de manera importante el gen HSP70 (6 y 11 veces, 
respectivamente) y de SOD (8 y 18 veces, respectivamente) respecto al control, estos resultados no 
han sido descritos hasta la fecha en la bibliografía consultada, su importancia radica en que se 
muestra que en este modelo ecotoxicológico de estudio, la presencia de DATS estaría relacionada 
con la expresión de enzimas que se inducen como respuesta al estado pro-oxidante importante que 
estimula intensamente a la célula a desplegar una respuesta anti-oxidante, mediante la expresión de 
HSP70 y SOD (Fig. 1). Esta respuesta puede ser requerida para contrarrestar el daño causado por 
UVB y el estímulo del fitoquímico, conocido por inducir un estado pre-acondicionante y pro-oxidante 
[7, 4], a consecuencia de modificar el estado redox celular mediante la producción de ROS 
generadas por su ruptura homolítica y su capacidad para tiolar proteínas que presentan cisteínas 
reactivas, así como modificar el estado redox de glutatión [7, 17]. En el grupo de dáfnidos sometidos 
a postratamiento con DATS a concentración 15 µM la expresión de HSP70 y SOD se incrementó 11 
y 18 veces, respectivamente, respecto al grupo control, lo cual podría ser importante para desarrollar 
una respuesta que permitió la recuperación de la población. 

Destacó que la expresión de SOD en el grupo de dáfnidos sometidos a postratamiento con DATS a 
concentración 15 µM fue 1.4 veces mayor que la expresión de HSP70, lo que podría atribuirse a que 
SOD es conocido por su papel en la degradación del superóxido a oxígeno y peróxido de hidrógeno 
[11], también se ha señalado su posible papel en la protección de los ovocitos y células embrionarias 
ante las moléculas reactivas de oxígeno que resultan del metabolismo de vitelogenina, 
particularmente, Kato et al., en el 2004 identificaron mediante secuenciación de la proteína, que 
vitelogenina se encuentra fusionada a un dominio superóxido dismutasa en específico de la familia 
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Cu/Zn, el gen correspondiente a esta SOD fue blanco para el diseño de los iniciadores que se 
emplearon en el este trabajo. 

 
 
Fig. 1. Efecto de DATS en D. magna incidida con UVB sobre la expresión aguda de HSP70 y SOD. 

A. Expresión genética relativa de HSP70 evaluada 24 h postratamiento con DATS. B. Expresión 
genética relativa de SOD evaluada 24 h postratamiento con DATS. Los genes fueron normalizados 

con el gen constitutivo ACTINAB. Las letras indican diferencias significativas P<0.005 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Expresión relativa de HSP70 y SOD en una población de D. magna irradiada con UVB, 
previo al tratamiento con DATS. Después de exponer a la población a irradiación UVB, la expresión 

relativa se evaluó a las 24 h. Los genes fueron normalizados con ACTINAB. Las letras indican 
diferencias significativas P<0.005. 

Además de identificar la evaluación de la expresión relativa de HSP70 y SOD inducida ante el 
tratamiento de DATS en una población irradiada por UVB (Fig. 2), se identificó la expresión relativa 
de la población, previa al tratamiento con el fitoquímico, identificándose que previo al tratamiento de 
DATS, y de manera aguda (24 h post irradiación), la expresión de ambos genes se induce (HSP70: 
4 veces, SOD: 2 veces), este resultado sugiere la activación de la respuesta anti-oxidante celular 
ante el efecto de la radiación UVB (Fig. 2), de acuerdo a diversos reportes en donde se les ha 
identificado, principalmente a SOD como biomarcador del estrés oxidativo [10]. 
 
CONCLUSIONES 
La población irradiada con UVB y tratada posteriormente con el fitoquímico indujo la expresión aguda 
de los genes HSP70 y SOD, lo cual destaca la importancia de identificar la concentración a la cual 
el fitoquímico, el cual debe continuar estudiándose e identificar su aplicación en ecosistemas de agua 
dulce como un excelente promotor de la expresión de genes relacionados con una respuesta celular 
efectiva ante una condición estresante como la radiación UVB y posterior tratamiento con DATS (15 
µM) lo que podría tener especial repercusión en el desarrollo de mejores capacidades de 
recuperación de la población.  
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RESUMEN   
El centro y sur del país cuenta con una gran riqueza genética de tomate nativo. El centro y sur del 
país cuenta con una gran riqueza genética de tomate nativo. Actualmente se realizan esfuerzos 
mediante mejoramiento genético para aprovechar esta diversidad vegetal y presentar alternativas al 
consumidor. Sin embargo, resulta necesario conocer las características de calidad que indiquen la 
oportunidad de emplear materiales nativos en esquemas de mejoramiento genético. El objetivo de 
este estudio fue analizar la calidad fisicoquímica del fruto de tomate en fenotipos nativos de México, 
producidos en agricultura protegida. En un diseño completamente al azar, dieciséis fenotipos de 
tomate nativo de Puebla (PUE01 a PUE16), uno de Campeche (CAM1), uno de Oaxaca (OAX1), uno 
del Estado de México (EMX1) más un cultivar comercial (CID01), se cultivaron en hidroponía para 
estudiar el color (luminosidad y hue), la firmeza, la concentración de sólidos solubles totales (SST), 
acidez titulable (AT), licopeno y la relación SST/AT del fruto completamente rojo. La unidad 
experimental (UE) fue una planta de la cual se muestrearon 3 frutos, considerando tres repeticiones 
SRU� WUDWDPLHQWR�� (O� IHQRWLSR� DIHFWy� VLJQLILFDWLYDPHQWH� �S� ������� ORV� SDUiPHWURV de calidad 
fisicoquímica del fruto de tomate producido en hidroponía. La mayor luminosidad se observó en 
CAM1 y PUE12, pero sin diferencias estadísticas con EMX1, OAX1, PUE01, PUE04, PUE05, PUE07, 
PUE10, PUE11, PUE13, PUE15, PUE16 y CID01. CID01 mostró el mayor ángulo de tono, siendo 
estadísticamente igual a PUE14, PUE15 y PUE16, en tanto que OAX1 y de PUE01 a PUE10 
obtuvieron el menor hue. En firmeza los fenotipos CAM1, EMX1, OAX1, PUE06, PUE07 y PUE14 
fueron significativamente inferiores a los demás fenotipos evaluados. En CAM1, PUE08, PUE10, 
PUE11, PUE13, PUE14 y PUE16 se observaron los mayores valores de SST entre los fenotipos 
evaluados y fue PUE02 quien mostró el valor más bajo en esta variable. PUE15 mostró 
estadísticamente la menor acidez, mientras que el mayor registro de esta variable se obtuvo en 
CID01, el cual fue equiparable a CAM1, EMX1, OAX1, PUE01, PUE04, PUE07, PUE08, PUE10, 
PUE13 y PUE16. La mayor relación SST/AT se registró en PUE15, observándose respuestas 
similares en PUE05, PUE06, PUE11, PUE13, PUE14 y PUE16, no obstante, el valor más bajo de 
esta variable se registró en CID01. Entre los fenotipos evaluados, PUE01 mostró la mayor 
concentración de licopeno, pero sin diferencias con, PUE02, PUE03, PUE04, PUE05, PUE06, 
PUE08 y PUE09, mientras que CID01, EMX1, PUE13, PUE14, PUE15 y PUE16 tuvieron la menor 
concentración de este pigmento. Entre los fenotipos, PUE16 sobresale en los atributos de calidad 
evaluados, excepto en licopeno; mientras que CID01 destaca sólo en firmeza, acidez, luminosidad y 
hue; PUE13 tiene calidad aceptable en firmeza, SST, AT, relación SST/AT y luminosidad; pero si se 
requiere tomate de alta calidad nutracéutica, se puede considerar a PUE01, PUE02, PUE03, PUE04, 
PUE05, PUE06, PUE08 ó PUE09. La calidad fisicoquímica del fruto de tomate es afectada por el 
fenotipo nativo de México. 
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INTRODUCCIÓN 
En 2019, en el mundo se reportó una producción de tomate de alrededor de 180 millones de 
toneladas de tomate (FAO, 2021). En México se producen aproximadamente 3.4 millones de 
toneladas al año según datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020). 
En México comercialmente se produce tomate tipo bola, saladette, cereza y en forma escasa los 
arriñonados. El centro y sur del país cuenta con una gran riqueza genética de tomate nativo. 
Actualmente se realizan esfuerzos mediante mejoramiento genético para aprovechar esta diversidad 
vegetal y presentar alternativas al consumidor. Sin embargo, resulta necesario conocer las 
características de calidad que indiquen la oportunidad de emplear materiales nativos en esquemas 
de mejoramiento genético. La calidad poscosecha del fruto puede evaluarse considerando distintos 
parámetros, entre los que se encuentran los sólidos solubles totales, acidez titulable, firmeza, 
contenido de sustancias nutracéuticas, el color en sus atributos, luminosidad, croma y hue, la relación 
de sólidos solubles totales sobre la acidez titulable, entre otros (Mayani et al., 2016). Las propiedades 
físicas y químicas del fruto de tomate varían según el genotipo (Prudent et al., 2009; Sulieman et al., 
2011), el ambiente (temperatura, luz, humedad) (Cebolla-Cornejo et al., 2011) y el manejo 
nutrimental. Aunado a lo indicado anteriormente, el factor genético ha mostrado influencia de manera 
importante en diversos parámetros como el contenido de sólidos solubles totales, con valores desde 
4 a 6%, mientras que la acidez puede oscilar desde 0.2 a 0.4% (Ilahy et al., 2011); en firmeza se 
reportan valores de 15 a 34 N (Kabir et al., 2020); en color del fruto en cuanto a luminosidad se tienen 
valores de 39 a 41, en hue de 35 a 40° (Cantwell et al., 2007); y en licopeno de 3 a 27 mg 100 g-1 de 
fruto fresco (FF) (Duma et al., 2018). De acuerdo a la literatura, los componentes de calidad del fruto 
presentan una gran variación según  el material genético evaluado. Los esquemas de mejoramiento 
genético, se basan en el empleo de materiales con características sobresalientes procedentes de la 
diversidad genética. De tal forma que resulta necesario evaluar el efecto del factor genético (fenotipo) 
en la calidad del fruto de tomate nativo de México potencialmente útil para los programas de 
mejoramiento genético de esta especie. Por tanto, el objetivo de este estudio fue analizar la calidad 
fisicoquímica del fruto de tomate en fenotipos nativos de México, producidos en agricultura protegida. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Esta investigación se realizó de octubre de 2016 a marzo de 2017 en el Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo A.C., Culiacán, Sinaloa.  
Bajo un diseño experimental completamente al azar se cultivaron 16 fenotipos procedentes del 
estado de Puebla (PUE01, PUE02, PUE03, PUE04, PUE05, PUE06, PUE07, PUE08, PUE09, 
PUE10, PUE11, PUE12, PUE13, PUE14, PUE15, PUE16), un fenotipo del estado de Campeche 
(CAM1), un fenotipo del estado de México (EMX1), un fenotipo de Oaxaca (OAX1) y un cultivar 
comercial (CID01). La unidad experimental fue una planta establecida en una maceta con 13 L de 
tezontle y 3 repeticiones. El cultivo se condujo en invernadero e hidroponía. Desde el trasplante hasta 
los 40 d, el riego diario fue de 800 mL de solución nutritiva Steiner (1984) y posteriormente se 
suministraron 1.5 L de solución nutritiva. 
A los 98 días después del trasplante, se cosecharon tres frutos en madurez de consumo por 
repetición. Los frutos se lavaron con jabón y agua de la llave para hacer las determinaciones de 
calidad poscosecha.  
Variables evaluadas 
El color se obtuvo con un colorímetro Minolta CR-3000 que registró los valores en términos de L, a, 
b, los cuales se transformaron con el software de la computadora para obtener hue (°) y la 
luminosidad que se obtuvo directamente del colorímetro. Las lecturas se tomaron en dos puntos 
opuestos de la zona ecuatorial de cada fruto. 
La firmeza (Newtons) se determinó en dos puntos opuestos de la zona ecuatorial del fruto, 
empleando un penetrómetro (Ametek Chatillón modelo CS225 Series) equipado con un puntal 
cilíndrico plano de 8 mm de diámetro (Ø). 
 La concentración de sólidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) y pH, se evaluaron por los 
métodos reportados de la AOAC (1998). La determinación de SST en porcentaje se hizo a partir de 
10 g de muestra mediante un refractómetro (Mettler Toledo®, RE40D); el pH y AT se analizó en la 
misma muestra procesada, mediante un titulador Mettler Toledo® (DL-21) usando NaOH (0.1N). 
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La relación sólidos solubles totales sobre acidez titulable (SST/AT) se obtuvo dividiendo el valor de 
SST entre el valor de acidez titulable de acuerdo con San Martín-Hernández et al. (2012). 
/D�FRQFHQWUDFLyQ�GH�OLFRSHQR�VH�GHWHUPLQy�FRQ�OD�HFXDFLyQ�³/LFRSHQR��PJ�����J-1 IUXWR�IUHVFR�³))´� �
�������[��D�E��������´�SURSXHVWD�SRU�$ULDV�et al. (2000), en el cual se utilizaron valores de a y b 
obtenidos con el colorímetro. 
Con los datos se hizo análisis de varianza y prueba de comparación de promedios de Tukey en (p 
�������6$6����� 

 
RESULTADOS  
El color fue afectado por el fenotipo de tomate nativo. En luminosidad el cultivar CID01 tuvo el mayor 
valor registrado con 32.6, pero fue estadísticamente similar a 13 fenotipos (CAM1, EMX1, OAX1, 
PUE01, PUE04, PUE05, PUE07, PUE10, PUE11, PUE12, PUE13, PUE15 y PUE16); mientras que 
la menor luminosidad (28.4) se obtuvo en PUE02 y PUE06. Resultados similares se obtuvieron en 
hue, en el cual el cultivar comercial CID01 tuvo el máximo valor con 36.8°, similar a EMX1, PUE14, 
PUE15 y PUE16; en tanto que los menores registros de esta variable (24 a 27°) se tuvieron en 
PUE01, PUE02, PUE03, PUE04, PUE05, PUE06, PUE08, PUE09 y PUE10) (Figura 1). En tomate 
se reporta una luminosidad alrededor de 32, pero de 39 a 41 como referencia para diferentes 
cultivares; por otra parte se han señalado valores de hue de 35 a 40° para un buen color rojo para la 
comercialización (Cantwell et al., 2007; San Martín-Hernández et al., 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Color (luminosidad y hue) en 19 fenotipos de tomate, más un cultivar comercial (CID01) 

producidos en agricultura protegida. Barras con letra distinta, indican diferencias estadísticas 
�7XNH\��S�������� 

 
El fenotipo afectó el contenido de licopeno del fruto. PUE01 tuvo la mayor concentración de licopeno 
con 28 mg 100 g-1 FF, siendo equiparable a los fenotipos PUE02, PUE03, PUE04, PUE05, PUE06, 
PUE07, PUE08, PUE09 y PUE10, mientras que el cultivar comercial CID01 mostró la menor 
concentración de este pigmento (17.43 mg 100 g-1 FF) (Figura 2). Este pigmento es el responsable 
del color rojo del fruto y su concentración varía entre cultivares, no obstante por sus propiedades 
nutracéuticas, es deseable que se tengan altos valores en el fruto (Cruz-Bojórquez et al., 2013; 
Waliszewski y Blasco, 2010). En diferentes cultivares de tomate, la concentración de licopeno varía  
en términos equivalentes de 3 a 25.3 mg 100 g-1 FF (Ilahy et al., 2017).  
 
La calidad poscosecha del fruto fue afectado por el fenotipo. El fenotipo PUE14 presentó la máxima 
concentración de sólidos solubles totales con 7.05% y fue estadísticamente superior al testigo CID01 
(SST 5.81%), mientras que PUE02 mostró el menor porcentaje de SST (4.34%). En tanto que en 
acidez el cultivar comercial CID01 tuvo el mayor porcentaje de ácido cítrico con 0.71%, pero fue 
estadísticamente equiparable a CAM1, EMX1, OAX1, PUE01, PUEO4, PUE07, PUE08, PUE10, 
PUE13 y PUE16, no obstante que PUE15 tuvo el valor más bajo de acidez (0.33% ácido cítrico) 
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(Figura 3). En diferentes cultivares de tomate bola o saladette, se reportan concentraciones de SST 
de 3.8 a 6.2% y de 0.24 a 0.44% en acidez titulable (Cantwell et al., 2007; Ilahy et al., 2011). 
 
g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Concentración de licopeno en 19 fenotipos de tomate, más un cultivar comercial (CID01) 

producidos en agricultura protegida. Barras con letra distinta, indican diferencias estadísticas 
�7XNH\��S�������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Sólidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT) en 19 fenotipos de tomate, más un 
cultivar comercial (CID01) producidos en agricultura protegida. Barras con letra distinta, indican 

GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV��7XNH\��S�������� 
 
La firmeza y la relación sólidos solubles totales/acidez titulable (SST/A) del fruto fue afectada por el 
fenotipo de tomate. El cultivar comercial tuvo la máxima firmeza con 21.73 N, pero sin diferencias 
estadísticas con PUE11, PUE12 y otros con firmeza similar (PUE01, PUE02, PUE03, PUE04, 
PUE05, PUE08, PUE09, PUE10, PUE13, PUE15 y PUE16); y la menor firmeza se registró en CAM1 
y EMX1 (7.2 N). Por otra parte, PUE15 tuvo la mayor relación SST/AT con 17.4, siendo 
estadísticamente similar a los fenotipos PUE05, PUE06, PUE11, PUE13, PUE14 y PUE16; mientras 
que el cultivar comercial presentó el menor valor con 8.2 en la relación SST/AT (Figura 4). Para 
comercializar un fruto de tomate se considera que se debe tener una firmeza arriba de 11 N, dado 
que este parámetro se relaciona con mayor vida de anaquel (Siller-Cepeda y Báez-Sañudo, 2009). 
Por otra parte, es deseable una relación SST/AT de 12.5 para producir un buen sabor del fruto 
(Beckles, 2012).  
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Figura 4. Sólidos solubles totales (SST) y relación sólidos solubles totales/acidez titulable (SST/AT) 
en 19 fenotipos de tomate, más un cultivar comercial (CID01) producidos en agricultura protegida. 

Barras con letra distinta, indican GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV��7XNH\��S�������� 
 
CONCLUSIONES  
La calidad fisicoquímica del fruto de tomate es afectada por el fenotipo. Entre los fenotipos, PUE16 
sobresale en los atributos de calidad evaluados, excepto en licopeno; mientras que CID001 destaca 
sólo en firmeza, acidez y hue; PUE13 tiene calidad aceptable en firmeza, SST y AT; pero si se 
requiere tomate alta calidad nutracéutica, se puede considerar a PUE01, PUE02, PUE03, PUE04, 
PUE05, PUE06, PUE08 ó PUE09.  
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RESUMEN   
Durante la revisión taxonómica de diatomeas de una zona geotérmica sulfurosa de Comanjilla, 
Guanajuato, México, se encontró un taxón perteneciente al género Achnanthes. Las características 
morfológicas observadas en microscopía electrónica de barrido indican la presencia de diatomeas 
de la clase Bacillariophyceae, representadas por el orden Achnanthes, y su especie Achnanthes 
brevipes y su variedad Achnanthes brevipes var. intermedia (Kützing) Cleve. Estas diatomeas 
coexisten con el género Bacillus representado por las especies Brevibacillus agri y Paenibacillus sp., 
a temperaturas entre 70°C y 92°C. En este trabajo se describió la especie Achnanthes brevipes var. 
intermedia (Kützing) Cleve presente en aguas termales sulfurosas, como un nuevo taxón para este 
ambiente termal. Esta especie de diatomea presente en tapetes microbianos en la zona geotérmica 
sulfurosa de Comanjilla representa a) el primer reporte de dichos microorganismos en el área de 
estudio y en México; b) un ecosistema de gran interés desde el punto de vista biotecnológico e 
industrial; c) un taxón importante en términos de diversidad y tecnología. 

 
INTRODUCCIÓN  
Achnanthes brevipes var. intermedia (Kützing) Cleve, pertenece al género Achnanthes, descritas 
como diatomeas monoráficas y heterovalvas (Toyoda and Williams, 2004; Mayama and Kobayasi, 
1989; Boyle et al. 1984; Mann, 1982; Simonsen, 1979; Hustedt, 1931; Bory, 1822). Achnanthes 
brevipes var. intermedia fue descrita por primera vez por Kützing (1833 a,b), posteriormente Cleve 
(1894) cambió su rango taxonómico a una variedad dentro de la especie Achnanthes brevipes. La 
mayoría de las especies de Achnanthes sensu stricto se encuentran principalmente en aguas 
marinas, salobres y dulces (Werum and Lange-Bertalot, 2004). Las diatomeas suelen vivir en 
ecosistemas marinos, de agua dulce y terrestres, pero son pocos los estudios que las describen en 
un ecosistema de aguas termales (Ghozzi et al. 2013; Ramachandra et al. 2009). Pocas especies 
de diatomeas heterótrofas sobreviven en condiciones de oscuridad, algunas viven como 
endosimbiontes en algunos organismos o de forma no invasiva en la superficie del cuerpo de los 
organismos, por ejemplo, los foraminíferos los que albergan algas endosimbióticas como diatomeas 
y clorófitos. Por lo tanto, cada especie de diatomeas presenta una tolerancia ambiental específica, 
conformando conjuntos de especies correspondientes a la condición del hábitat (Kale and Karthick, 
2015). Las diatomeas son organismos unicelulares, eucariotas y fotosintéticos; son algas 
microscópicas únicas que contienen sílice y tienen diferentes formas geométricas. Se sabe que 
forman biopelículas y se producen en lugares húmedos donde es posible se lleve a cabo el proceso 
de fotosíntesis. Las diatomeas de los tapetes microbianos termófilos son organismos interesantes 
de estudiar tanto para aplicaciones básicas como para la biotecnología. En los últimos años, las 
diatomeas se han estudiado no sólo desde el punto de vista académico, sino también dentro de las 
aplicaciones industriales y biotecnológicas. Las aplicaciones de las diatomeas documentadas en la 
literatura dentro de los sectores industrial y comercial son la neutralización del carbono, la síntesis 
de combustibles, los productos farmacéuticos, los alimentos saludables, las biomoléculas, los 
materiales relevantes para la nanotecnología y la biorremediación de aguas contaminadas, la 
biomonitorización de sustancias tóxicas, la paleoecología y la medicina forense, que pronto podrían 
combinarse para hacer de las diatomeas una fuente lucrativa de nuevas sustancias significativas 
(Herbert and Sharp, 1992; De Rosa et al. 1994; Kale y Karthick, 2015; Bozarth et al. 2009).  
Las diatomeas de las aguas termales sulfurosas del estado de Guanajuato fueron estudiadas para 
obtener información sobre la diversidad de géneros y especies que habitan en estas aguas y tener 
conocimiento sobre su ecología y ciclo de vida y poder utilizarlas para diversos fines comerciales e 
industriales ya que no existen publicaciones sobre las diatomeas termales de Guanajuato. El género 
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Achanthes y su especie Achnanthes brevipes var. intermedia (Kützing) Cleve, son las diatomeas 
más abundantes en las aguas termales sulfurosas estudiadas. Estas diatomeas comparten el 
ambiente térmico con algunos géneros bacterianos. Las bacterias termófilas son el grupo más 
dominante de estos nichos ecológicos, incluyendo ambientes extremos presentes tanto en la litosfera 
como en la hidrosfera, donde sus capacidades metabólicas juegan un papel crítico en el ciclo 
geoquímico de los nutrientes y en la producción de una amplia gama de productos de importancia 
industrial (Daniel, 2005).  
 
TEORÍA  
Las diatomeas se presentan a través de diferentes formas celulares con capacidad para crecer en 
un amplio intervalo de valores de pH, temperatura, salinidad, concentración de nutrientes e incluso 
en presencia de contaminantes orgánicos e inorgánicos. Por lo tanto, debido a la presión selectiva 
que han sufrido las comunidades de microalgas en las zonas hidrotermales esperamos encontrar 
una alta riqueza específica de estas comunidades.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Los aspectos morfológicos se investigaron mediante la observación (SEM) con recubrimiento de oro 
y microscopio óptico. El instrumento SEM (JEOL, JSM- 6010 PLUS/LA) fue operado a 15 kV en bajo 
vacío. Para su observación se utilizó el protocolo (Martin-Jézéquel et al. 2015) que se describe a 
continuación: 1. La muestra se filtró con un filtro que no se disuelve con un solvente orgánico. 2. Los 
filtros se colocaron en recipientes adecuados para su secado en puntos críticos. 3. Se fijó con una 
solución de glutaraldehído al 2,5% en tampón fosfato 0,1M preparada con agua de mar filtrada. 4. 
Eliminar las sales; las muestras se transfirieron a concentraciones decrecientes de agua de mar. 5. 
Después de la fijación, se deshidrató en una serie de etanol creciente. 6. Por último, la muestra se 
secó en el desecador hasta alcanzar el punto crítico. Para la asignación genérica de las diatomeas 
se utilizó la guía de (Lorenz and Eck, 2005). 

 
RESULTADOS  
Las observaciones realizadas en microscopía muestran que las válvulas del rafe de la especie 
Achnanthes brevipes var. intermedia (Kützing) Cleve son poco profundas y arqueadas con un 
HVWHUQyQ� HVWUHFKR�\� H[FpQWULFR��(O� WDPDxR� GH� ODV� YDOYDV� HV� GH� ��ȝP�GH� ODUJR� \� �ȝP�GH� DQFKR��
lineales-lanceoladas o lineales, elípticas, en forma de cuña, redondeadas en los ápices, a menudo 
ligeramente cóncavas en el centro. La zona central es bastante estrecha, los bordes forman una 
fascia transversal. La vista interna muestra cópulas en dos filas (Figura 1A). La válvula está 
ligeramente curvada de forma geniculada, con una válvula aráfida (ARV) convexa y una válvula de 
rafido (RV) cóncavo. La frústula suele estar formada por RV, ARV y tres o cuatro cópulas. Frústula 
arqueada formando una "V". Cíngulo formado por un número reducido de cópulas. Todas las 
cópulas, incluidas las valvocópulas, son bandas que se abren alternativamente y se conectan entre 
sí. Las fisuras terminales están desviadas en sentido contrario a los poros centrales. Las estrías son 
uniseriadas, con una disposición radial, compuestas por areolas casi redondas con forámenes 
ligeramente rebajados, ocluidas por la cribra con perforaciones redondeadas (Figura 1B,C). Las 
areolas suelen ser redondas, a menudo tendiendo al cuadrado, ligeramente hundidas por debajo de 
la capa silícea basal en la vista externa (Figura 1C). El género Achnanthes ha sido descrito en aguas 
marinas, dulces y salobres (VanLandingham, 1967). Según Hustedt (1931), Achnanthes brevipes 
var. intermedia, está ampliamente distribuida y vive en aguas de menor concentración salina. Leira 
et al. (2017), mencionan que esta especie tiene una distribución cosmopolita a lo largo de zonas 
bajas incluso en estuarios. 
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Figura 1. Morfología de Achnanthes brevipes var intermedia vista en microscopía electrónica de 
barrido (SEM). A) Válvulas, B y C) Estrías, D) Areolas. 

 
CONCLUSIONES 
Las características físicas como pH, temperatura, turbidez y composición química del agua son 
factores significativos que afectan la abundancia relativa de las especies de Achnanthes brevipes 
var intermedia. La diversidad de microorganismos termófilos (bacterias y diatomeas) encontradas en 
los tapetes microbianos de las aguas termales de la zona geotérmica de Comanjilla puede ser 
aprovechada para el beneficio a gran escala de la humanidad. 
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RESUMEN   
La rizosfera es la parte en la que la raíz de la planta está en contacto con el suelo y es donde se 
encuentran una gran cantidad de mohos, levaduras, bacterias, actinomicetos, protozoarios y algas; 
estos microorganismos se encuentran estableciendo una asociación con las raíces, la cual puede 
ser de carácter benéfico o nocivo. Por lo que el objetivo del trabajo fue: Caracterizar mediante 
microbiología tradicional la rizosfera de cultivos de Clorophytum comosum en presencia de 
1DQRSDUWtFXODV� GH�3ODWD� �$J13¶V��� /D� Wécnica empleada fue la de NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-092-SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS. MÉTODO PARA LA CUENTA DE BACTERIAS 
AEROBIAS EN PLACA, Se caracterizó microbiológicamente al suelo y a la rizosfera de la planta y al 
suelo con la rizosfera probando conFHQWUDFLRQHV�����P0�\���P0�GH�$J13¶V�GXUDQWH��������\����
PLQXWRV��HQ�GRQGH�VH�HQFRQWUy�TXH�OD�FRQFHQWUDFLyQ���P0�$J13¶V�D�ORV����PLQXWRV�REWXYR�XQ������
% para actinomicetos. Para los organismos mesofílicos aerobios disminuyó el 93.3% a una 
concentración 1.��P0�GH�$J13¶V�HQ����PLQXWRV�\�SDUD�0RKRV�\�OHYDGXUDV��OD�FRQFHQWUDFLyQ�����P0�
$J13¶V�D�ORV����PLQXWRV�VH�REWXYR�XQD�LQKLELFLyQ�GHO�������� 
Palabras clave: 1DQRSDUWtFXODV��$J13¶V���UL]RVIHUD��FDUDFWHUL]DFLyQ�PLFURELROyJLFD� 

INTRODUCCIÓN  
El suelo según la FAO: es una capa muy delgada que se ha ido formando muy lentamente a lo largo 
del tiempo debido a la desintegración de rocas superficiales por acción del agua, cambios de 
temperatura y viento. Y la NOM-021-RECNAT-2000: define al suelo como la colección de cuerpos 
naturales formados por sólidos (minerales y orgánicos), líquidos y gases, sobre la superficie de los 
terrenos. Presenta, ya sea, horizontes o capas, que se diferencian del material de origen como 
resultado de adiciones, pérdidas, migraciones, y transformaciones de energía y materia; o por la 
habilidad de soportar raíces de plantas en un ambiente natural. 
³&XHUSR�QDWXUDO�TXH�VH�HQFXHQWUD�VREUH�OD�VXSHUILFLH�GH�OD�FRUWH]D�WHUUHVWUH�TXH�HV�FDSD]�GH�VRSRUWDU�
YLGD�´ 
Componentes del suelo:  

 
 
 
 Figura 1 Composición promedio del suelo. Recuperada de: The COMET program 
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La rizosfera es la parte en la que la raíz de la planta está en contacto con el suelo y es donde existe 
gran actividad por parte de los microorganismos presentes en ambos. En ella se pueden encontrar 
gran cantidad de microorganismos, entre ellos hongos, bacterias, actinomicetos, protozoarios y 
algas; estos microorganismos se encuentran estableciendo una asociación con las raíces, la cual 
puede ser de carácter benéfico o nocivo. 
 
 

 
 
 
 
TEORÍA  
Las nanopartículas de plata son una herramienta debido a su tamaño, ya que pueden acceder a 
sitios donde otros compuestos no podrían llegar, además de que poseen una buena conductividad, 
estabilidad química y su actividad catalítica antibacteriana (Ávalos et al, 2013) 
Por lo que el objetivo del trabajo fue: Caracterizar mediante microbiología tradicional la rizosfera de 
cultivos de Clorophytum comosum en presencia de QDQRSDUWtFXODV�GH�3ODWD��$J13¶V�� 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
La técnica empleada fue la del vaciado en placa como lo menciona la norma oficial mexicana nom-
092-ssa1-1994, bienes y servicios. Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa, para la 
FDUDFWHUL]DFLyQ�PLFURELROyJLFD�GH�OD�UL]RVIHUD��GHO�VXHOR��GHO�VXHOR�FRQ�DJQS¶V�HQ�XQ�VROR�WLHPSR�\�
para las concentraciones 1.2 mm \� �� PP� GH� DJQS¶V� FRQ� WLHPSRV� GH� ���� ��� \� ��� PLQXWRV�� VH�
determinaron organismos mesofilicos aerobios con agar cuenta estándar, para mohos y levaduras 
agar papa dextrosa y para actinomicetos se utilizó el agar czapek, las siembras se realizaron por 
duplicado y se hicieron 3 corridas para cada tiempo y concentración y se incubaron a temperatura 
ambiente de 3-5 días para posteriormente realizar el conteo, como se muestra en la figura 3 y la 
sín7(6,6�'(�1$123$57Ë&8/$6�'(�3/$7$��$*13¶6��6(�35(3$5$521�325�(/�0e72DO DE 
TURKEVICH.  
 
 

Figura 2 Rizosfera de Clorophytum comosum. 
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Figura 3 muestra el vaciado en placa del suelo para cuantificar organismos mesofilicos aerobios, 
Actinomicetos y Mohos y levaduras. 

 
RESULTADOS  
En la Tabla 1 se muestra la cuantificación de diferentes microorganismos presentes en el suelo y en 
OD�UL]RVIHUD�VLQ�WUDWDPLHQWR�FRQ�ODV�QDQRSDUWtFXODV�GH�SODWD��$J13¶V�� 
 

 

Tabla 1. Caracterización microbiológica del suelo y rizosfera de Chlorophytum comosum sin      
$J13¶V� 

Los microorganismos que responden a la presencia de raíces vivas son notoriamente muy diferentes 
de la comunidad característica del suelo. Las raíces no alteran apreciablemente las cifras totales de 
hongos, lo que se pudo incrementar en la rizosfera comparado con el suelo son las levaduras, que 
a veces también pueden ser abundantes, pero no tanto como las bacterias y fue lo que se observó 
en la caracterización, los mohos parecían ser los mismos del suelo y de la rizosfera, pero no las 
levaduras. 
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Figura 4 a) Organismos mesofílicos aerobios del suelo en Agar cuenta estándar sin tratamiento con 

AgNP's. b) Actinomicetos del suelo en Agar Czapek sin tratamiento con AgNP's. c) Mohos y 
OHYDGXUDV�GHO�VXHOR�HQ�$JDU�3'$�VLQ�WUDWDPLHQWR�FRQ�$J13¶6� 

 
 

 

Figura 5. a) Organismos mesofílicos aerobios de la rizosfera de C. cmosum en Agar cuenta 
estándar sin tratamiento con AgNP's. b) Actinomicetos de la rizosfera en Agar Czapek sin 

tratamiento con AgNP's. c) Mohos y levaduras de la rizosfera en Agar PDA sin tratamiento con 
AgNP's. 

Con las imágenes anteriores se observa que la población microbiana de la rizosfera es muy diferente 
a la del suelo. 
 
Las concentraciones de nanopartículas que se agregaron a la rizosfera y los tiempos de tratamiento 
se muestran a continuación en la Tabla 2 se muestra la cuantificación de la población final de cada 
microorganismo a los 3 tiempos (10, 20 y 30 minutos) sometidos a las concentraciones de 1.2 mM y 
��P0�GH�$J13¶V�FRPSDUDGRV�FRQ�OD�GHQVLGDG�PLFURELDQD�GH�OD�UL]RVIHUD�VLQ�WUDWDPLHQWR�� 
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Tabla 2. Caracterización microbiológica de la rizosfera en diferentes tiempos a una concentración 

GH��P0�\�����P0�GH�$J13¶V� 
 
Se observó que, desde los 10 minutos, los microorganismos estudiados tuvieron una considerable 
disminución, Por ejemplo: la GHQVLGDG�SDUD�ORV�20$¶V�HQ�OD�UL]RVIHUD�VLQ�WUDWDPLHQWR�IXH�GH���[��5 
UFC/g suelo, cuando estos se sometieron al tratamiento se notó que a los 10 minutos y a una 
concentración de 2 mM la población disminuyendo un tercio de la que había en la rizosfera sin 
tratamiento quedando en 25x105 UFC/g suelo, en cambio con la concentración de 1.2 mM disminuyó 
casi la novena parte pensando así que esta concentración sería la más efectiva.   
En la Tabla 3 se presentan los porcentajes de inhibición para cada microorganismo, cada 
FRQFHQWUDFLyQ� \� FDGD� WLHPSR� TXHGDQGR� SDUD� ORV� 20$¶V� \� ORV� 0Rhos y levaduras, un mayor 
porcentaje de inhibición a una concentración de 1.2 mM en 30 minutos siendo de 93.3% y 99.2% 
respectivamente. 
 
Para los Actinomicetos el mejor porcentaje se obtuvo a los 30 minutos, pero a una concentración de 
2 mM quedando con un 98.1 % de inhibición. 
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Tabla 3 Porcentajes de inhibición de microorganismos en la rizosfera de C. comosum a los tiempos 

�������\����PLQ�FRQ�FRQFHQWUDFLyQ�GH�$J13¶V�����P0�\���P0� 

CONCLUSIONES 
3DUD� OD� FDUDFWHUL]DFLyQ�PLFURELROyJLFD� GH�20$¶V� ORV� TXH� GLVPinuyeron fueron los puntiformes y 
circulares de color amarillo y aumentaron los de forma lobular y circular de color blanco y beige en 
DPEDV�FRQFHQWUDFLRQHV�GH�$J13¶V� 
La velocidad de crecimiento de los mohos se vio afectada para ambas concentraciones de AJ13¶V� 
La densidad de la población de organismos mesofílicos aerobios disminuyó en un 93.3% a una 
FRQFHQWUDFLyQ�����P0�GH�$J13¶V�HQ����PLQXWRV��VLHQGR�OD�LQLFLDO�GH���[��຿�8)&�J�VXHOR�\�OD�ILQDO�GH�
��[��຾�8)&�J��'H�LJXDO�IRUPD�SDUD�0RKRV�\�OHYDGXUDV��OD�FRQFHQWUDFLyQ�����P0�$J13¶V�D�ORV����
minutos fue la que mejor porcentaje de inhibición obtuvo con un 99.2 % quedando una población 
ILQDO�GH���[��຾�8)&�J�VXHOR� 
/D�FRQFHQWUDFLyQ���P0�$J13¶V�D�ORV����PLQXWRV�REWXYR�PHMRU�SRUFHQWDMH�GH�LQKLELFLyQ�GH�XQ��������
pDUD�DFWLQRPLFHWRV�UHVXOWDQGR�HQ���[��຾�8)&�J�VXHOR�FRPR�SREODFLyQ�ILQDO� 
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RESUMEN 
Debido a la moda ecológica que ha prevalecido en los últimos años, donde se busca un estilo de 
vida saludable y conservación del patrimonio cultural. Se pretende el mayor uso de colorantes 
naturales en productos que tienen un mayor contacto con el ser humano. Por otro lado, se pretende 
encontrar un mayor rendimiento de dichos colorantes al momento de su cultivo. Como es el caso de 
la grana cochinilla (Dactylopius coccus Costa), donde se requiere obtener mayores concentraciones 
de ácido carmínico (poder colorante del insecto). Por lo que el objetivo de este trabajo fue realizar 
pruebas de solidez del color a extensiones teñidas con el colorante extraído de la grana cochinilla y 
además analizar el color del insecto con respecto a las técnicas de sacrificio durante su cultivo. La 
metodología consistió en dos etapas: La primera, en determinar el color de las extensiones una vez 
teñidas con un champú tinte elaborado con el colorante natural, posteriormente realizar pruebas de 
solidez del color al frote y al lavado, para finalmente volver analizar el color y determinar el cambio 
GH�HVWH��ǻ(���FRPSDUDQGR�FRQ�XQ�FKDPS~�WLQWH�Fomercial y evaluar la calidad del color aplicado. La 
segunda consisto en realizar dos pruebas de sacrifico en el cultivo del insecto, en la parte del manejo 
postcosecha (agua caliente y congelación), y posteriormente determinar el porcentaje de ácido 
carmíQLFR��&RPR�UHVXOWDGR�VH�REWXYR�PD\RUHV�YDORUHV�HQ�ǻ(�GHO�FKDPS~�FRPHUFLDO����������FRQWUD�
YDORUHV�PHQRUHV�HQ�ǻ(�SDUD�HO�FKDPS~�WLQWH�HODERUDGR�FRQ�JUDQD�FRFKLQLOOD���������OR�TXH�LQGLFD�XQD�
mayor estabilidad en el color para las extensiones teñidas con este champú tinte. Por otro lado, se 
obtuvo un mayor porcentaje de ácido carmínico en el sacrificio usando el método de congelación, lo 
que manifiesta que es importante el manejo poscosecha en el cultivo del insecto para obtener 
mayores valores de concentración de ácido carmínico. Este trabajo permite por un lado incentivar la 
aplicación del colorante natural obtenido del insecto grana cochinilla y por otro observar la 
importancia de las etapas de cultivo del insecto para obtener una mejor calidad de este. 
 
INTRODUCCIÓN  
El precio de la grana cochinilla, según muchos de los productores de esta, depende del porcentaje 
de ácido carmínico, antiguamente se creía que entre más plateado era el insecto contenía más 
cantidad de ácido carmínico y entre más rojizo era el insecto tenía una menor cantidad de ácido 
carmínico (Del Rió, 2006). Se cree que la calidad del insecto depende del color y a su vez del precio 
de esta (Marrone, 2015). Por lo que se considera que es relevante la medición del color, los 
productores tienen mucha experiencia en el manejo del insecto y solo se basan en la vista para 
determinar el color, sin embargo, se requiere realizar una medición que dé como resultado un valor 
determinado, esto debido a que lo anterior pudiera ser un método para evaluar la calidad del insecto, 
sin necesidad de determinar el porcentaje de ácido carmínico. Asimismo, se considera que el anejo 
postcosecha en donde parte de este es el sacrificio del insecto, tiene influencia en la calidad del 
producto final (Casilla, 2012). En las empresas cada vez más se busca cambiar los colorantes 
sintéticos por los naturales, sobre todo en productos cosméticos que estén más en contacto con los 
usuarios como son los tintes para cabello. Por otro lado, es importante determinar la calidad de los 
tintes, mediante pruebas de solidez en extensiones de cabello natural, con la finalidad de observar 
que tanta estabilidad presenta el colorante a los cambios, algunas pruebas de solidez al color 
aplicadas son: Solidez al frote solidez al lavado. Es importante que los productos cosméticos 
elaborados con colorantes naturales tengan una buena calidad. Para que puedan competir con los 
productos comerciales que se encuentran en el mercado. Por lo que el objetivo de este trabajo fue 
realizar pruebas de solidez del color a extensiones teñidas con el colorante extraído de la grana 
cochinilla y además analizar el color del insecto con respecto a las técnicas de sacrificio durante su 
cultivo. 

mailto:g.arroyo@ugto.mx
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TEORÍA  
Para el caso de cosméticos en donde se emplean colorantes naturales, como el caso del champú 
tinte, es indispensable determinar la estabilidad del color de las extensiones donde fue aplicado dicho 
champú, las pruebas de solidez al color que generalmente son realizadas son: al lavado normal, al 
lavado a altas temperaturas, al frote en seco, a la luz artificial, al pH (Sanker y Vankar, 2007). Siendo 
esta etapa fundamental para resolver si se continua con la siguiente fase, que sería las pruebas 
dermatológicas del producto, para ver si puede ser usado sobre el cuero cabelludo (Bellatin et al., 
2014). 
En la figura 1, se muestra una fotografía de la grana entera seca, para tres diferentes calidades (baja, 
mediana y alta), con sus relativos porcentajes de ácido carmínico (Molero y Herrera, 2013). A simple 
vista se puede observar que el insecto seco de calidad más baja (18-20% de ácido carmínico), es 
más rojiza, y conforme va aumentando la calidad se va haciendo más grisácea (tono plateado), como 
es el caso de la calidad mediana (20-21% de ácido carmínico). Finalmente, para una calidad más 
alta el color de la grana seca es más plateada obscura Tono todavía más plateado) a simple vista 
(21-23% de ácido carmínico) (Molero y Herrera, 2013). Desde nuestros antepasados se consideraba 
que la grana entera seca entre más color plateado tenía, era de una mejor calidad, es decir un mayor 
porcentaje de ácido carmínico (Dahigren, 1990). Sin embargo, generalmente solo se realiza la 
valoración a simple vista, en base a la experiencia del productor. Por lo que se precisa utilizar un 
aparato que pueda dar un valor determinado, esto quizás podría apoyar para medir la calidad de la 
grana cochinilla sin necesidad de determinar el porcentaje de ácido carmínico. 

 
 

Figura 1. Grana cochinilla entera con sus tres calidades (Molero y Herrera, 2013) 
 

PARTE EXPERIMENTAL   
La metodología consistió en dos etapas a realizar: Pruebas de solidez y pruebas de sacrificio, la 
primera, en determinar el color de las extensiones una vez teñidas con un champú tinte elaborado 
con el colorante natural, posteriormente realizar pruebas de solidez del color al frote y al lavado, para 
ILQDOPHQWH�YROYHU�D�DQDOL]DU�HO�FRORU�\�GHWHUPLQDU�HO�FDPELR�GH�HVWH��FRQRFLGR�FRPR�ǻ(���\�D�VX�YH]�
comparar con un champú tinte comercial y evaluar así la calidad del color aplicado.  
La segunda etapa consistió en realizar dos pruebas de sacrificio en el cultivo del insecto, en la parte 
del manejo poscosecha (agua caliente y congelación), y posteriormente determinar el color y el 
porcentaje de ácido carmínico, para analizar la relación entre ambos. 
 
Etapa 1: Pruebas de solidez  
Se realizaron dos pruebas de solidez (lavado y frote en seco), en extensiones de cabello natural 
teñidas con un champú tinte elaborado con grana cochinilla. Las mismas pruebas de solidez fueron 
realizadas con extensiones naturales una vez teñidas con un champú tinte comercial. Posteriormente 
se analizó el color antes y después de realizadas las pruebas de solidez por medio de un colorímetro 
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CR-400 marca Minolta, en donde se obtuvieron los valores de las coordenadas L*, a* y b*, para 
posteriormente calcular ǻ/
��ǻD
��ǻE
� �GLIHUHQFLDV�HQWUH� ODV�FRRUGHQDGDV�DQWHV�\�GHVSXpV�GH� ODV�
SUXHEDV�GH�VROLGH]���3DUD�HQFRQWUDU�HO�YDORU�GH�ǻ/�D�SDUWLU�GH�OD�UDt]�FXDGUDGD�GHO�FXDGUDGR�GH�FDGD�
una de las diferencias de las coordenadas. Cada una de las pruebas de solidez se realizaron de la 
siguiente manera. 
Solidez al lavado: Las extensiones de cabello natural teñidas con el champú tinte elaborado con 
grana cochinilla y el champú tinte comercial (6 unidades en total, por realizarse 3 réplicas), fueron 
ingresadas a un ciclo de lavado por 10 minutos con 100 ml de agua desionizada y 10 ml de champú 
base con agitación vertical y horizontal. Se dejaron 10 minutos en reposo y posteriormente se 
secaron a la sombra por 24 horas, posteriormente se determina el color de las extensiones antes y 
después de las pruebas. 
Solidez al frote: Las extensiones de cabello natural teñidas con el champú tinte elaborado con grana 
cochinilla y el champú tinte comercial (6 unidades en total, por realizarse 3 réplicas). Cada muestra 
fue colocada en la base del frotímetro sobre una unidad de papel lija. Cubriendo el vástago de este 
con un recuadro de tela blanco (testigo) especial para el equipo, cuadros de 6X6 cm. El vástago con 
el medio de control se baja sobre las extensiones teñidas, y se hace el frotado dando 120 RPM. 
Posteriormente, se retiran la muestra y la tela testigo, mismas que pasan por el colorímetro para 
determinar la diferencia entre dos valores registrados, la tela testigo fue llevada para la determinación 
del color (Fig.2). 
 

 
Figura 2. Frotímetro, para realizar la prueba de frote en seco.  

 
Etapa 2: Pruebas de sacrificio 
Esta etapa se lleva a cabo durante el proceso de producción de la grana cochinilla. Técnicas de 
sacrificio: Una vez cosechada la grana cochinilla y cernida para retirar impurezas, se dividió en dos 
para llevarlos a las diferentes técnicas de sacrificio: 
Agua caliente: Se llevó a un recipiente de agua hirviendo (98°C), durante 15 min. Posteriormente se 
llevó a un secador solar y se tomaron las muestras para medir el color y determinar el porcentaje de 
ácido carmínico.  
Congelación: La muestra de grana limpia se llevó a un refrigerador dentro de un congelador (4°C), 
se dejó a esta temperatura durante 24 h, se sacó y se dejó en reposo por 15min, llevándolo 
posteriormente a un secador solar. 
Posteriormente se midió el color, se tomaron muestras del insecto por triplicado para medir el color 
del insecto seco con el promedio de tres lecturas, mediante un colorímetro marca Minolta CR 400 en 
las coordenadas CIELab*, es un sistema coordenado cartesiano definido por tres coordenadas 
colorimétricas L*, a*, b*, de magnitudes adimensionales y a su vez se midió el porcentaje de ácido 
carmínico con el método de espectrofotométrico (Marmion, 1987).  
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RESULTADOS  
Etapa 1: Pruebas de solidez  
Para la solidez al lavado (tabla 1), se puede observar un mayor valor de la diferencia en el tinte 
FRPHUFLDO�¨(
 ��������FRPSDUDGR�FRQ�HO�WLQWH�QDWXUDO�¨(
 �������OR�TXH�SHUPLWH�GLVWLQJXLU�TXH�ODV�
extensiones teñidas con el tinte natural tienen una mejor solidez al color en la prueba. se puede 
REVHUYDU�XQ�PD\RU�YDORU�GH�OD�GLIHUHQFLD�GHO�WLQWH�FRPHUFLDO�¨(
 �������FRPSDUDGR�FRQ�HO�WLQWH�QDWXUDO�
¨(
  4.27, lo que permite distinguir que las extensiones teñidas con el tinte natural tienen una mejor 
solidez al color en la prueba al frote en seco. 
 

Tabla 1. Resultados de la prueba de solidez al color (lavado y frote en seco) 
  Lavado Frote en seco 

Tinte CIELab ¨PROM ¨E ¨PROM ¨E 
Con grana 
cochinilla 

L* 1.69±0.27  
2.05 

1.21±0.26  
4.27 a* -1.15±0.43 0.51±0.43 

b* -0.18±0.18 4.06±0.79 
 

Comercial 
L* 3.99±0.25  

15.27 
1.43±0.19  

5.24 a* -13.33±1.09 2.48±0.23 
b* 6.28±0.43 4.39±0.24 

 
Etapa 2: Pruebas de sacrificio 
Se obtuvo un mayor porcentaje en la técnica de congelación (23.5±036%), observando también que 
entre mayor sea el porcentaje de ácido carmínico el color del insecto fue más obscuro-rojizo (55.07L*, 
0.54a* y 0.32b*) (Tabla 2). Por lo que se confirma que existe una relación entre el color del insecto 
y el porcentaje de ácido carmínico y a su vez tiene que ver el método de sacrificio usado para la 
producción del insecto, observando que en el método de congelación se obtuvo un mayor porcentaje 
de ácido carmínico, lo anterior también comprobado con la experiencia de algunos productores. 
 

Tabla 2. Porcentaje de ácido carmínico y color del insecto, para los dos métodos de sacrificio. 
Método de 
sacrificio 

Porcentaje de ácido camínico Color del insecto 
Cielab* Color 

Agua caliente 20.98±0.12c L* 48.32 

 
a* 0.82 
b* 0.34 

Congelación 23.48±0.36d L* 41.01 

 

a* 2.16 
b* 0.59 

 
CONCLUSIONES 
Se encontró que es posible aplicar el extracto hidrosoluble en el teñido de extensiones de cabello 
natural, esto para lograr una coloración. Y se determinó que es importante la realización de pruebas 
de solidez al color en las extensiones teñidas, pues permite determinar la calidad del tinte. Por otro 
lado, se observó que el sacrifico afecta la calidad del insecto, asimismo se pudo observar que existe 
una relación entre el color del insecto seco y el porcentaje de ácido carmínico. 
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RESUMEN 
El dolor es una sensación física y emocionalmente desagradable, que puede causar un alto grado 
de sufrimiento, por lo tanto, para procurar el bienestar de los animales, éste debe aliviarse de manera 
oportuna y eficaz, por lo que comprender, reconocer y gestionar el dolor en los animales debe ser 
un imperativo del profesional de la Medicina Veterinaria y Zootecnia. Desarrollar actitudes positivas 
hacia los animales durante la formación de profesionales relacionados al uso, manejo y cuidado 
animal, debe ser fundamental, ya que se relaciona con una mayor competencia profesional respecto 
al bienestar y a la calidad de vida de los animales. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue 
describir la percepción que el estudiante de medicina veterinaria y zootecnia tiene hacia el dolor 
animal, considerándola como una actitud deseable y de alto impacto en el bienestar de los animales. 
Para ello, se aplicó una encuesta a 440 estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia mexicanos, 
recolectando datos sociodemográficos (género, área de interés profesional y semestre cursado) y 
de percepción del dolor animal a través de la descripción escrita de 21 situaciones a las que están 
expuestos comúnmente los animales de compañía y de producción y que son generadoras de dolor, 
haciendo hincapié en el uso nulo de anestésicos. A los encuestados se les pidió que indicaran, para 
cada situación, su percepción del dolor experimentado por el animal en una escala de 0 (sin dolor 
experimentado) al 10 (peor dolor experimentado). El análisis estadístico de los datos recolectados 
se realizó con el Programa IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versión 22.0. Se 
encontraron diferencias significativas en la precepción del dolor animal como efecto de género, 
semestre que se cursa y área de interés profesional de los estudiantes. Los valores más altos de 
percepción del dolor animal en estudiantes de medicina veterinaria se encontraron en mujeres; en 
los primeros semestres de la formación profesional; y en estudiantes con preferencias profesionales 
hacia las áreas de fauna silvestre y salud pública y epidemiología. Mientras que los valores más 
bajos se encontraron en varones; en los últimos semestres de la formación profesional; y en las 
áreas de interés profesional de producción animal, investigación y clínica de animales. Considerando 
que el reconocimiento y la percepción del dolor en los animales es un requisito esencial para 
gestionar el dolor en los animales, y que esto es de importancia crítica para su bienestar, se sugiere 
ampliamente revisar los planes y programas de estudio del Médico Veterinario Zootecnista para 
incluir e implementar contenidos y herramientas que permitan desarrollar e incrementar actitudes 
positivas hacia los animales, entre ellas, la percepción del dolor animal. 
Palabras clave: dolor animal; estudiantes; bienestar animal. 
 
INTRODUCCION 
Los animales no humanos están presentes en la vida diaria de los humanos e impregnan una 
diversidad de contextos sociales al proporcionarnos alimentos y ropa, utilizarlos en la investigación, 
y ofrecer entretenimiento, ocio y compañía, entre otros. A pesar del impacto que los animales tienen 
en la vida humana y viceversa, existen relativamente pocos estudios que aborden el impacto de la 
formación de los futuros profesionistas del ámbito pecuario en las relaciones entre humanos y 
animales como un dominio importante de la actividad humana.  
En términos generales, es posible afirmar que, en las últimas décadas, el interés de profesionistas y 
de la sociedad en general, respecto al bienestar de los animales y a su calidad de vida, ha ido en 
franco incremento. La ciencia brinda evidencia de las capacidades de sintiencia y sufrimiento de los 
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animales no humanos, lo que nos obliga a brindarles condiciones de vida que les aseguren un 
adecuado bienestar y una calidad de vida libre o con el mínimo sufrimiento posible, procurando en 
mayor medida su disfrute. 
Las actitudes son juicios de valor aprendidos (Prado y Millet, 2015).), encaminados a responder de 
una manera consistente o inconsciente, favorable o desfavorable respecto a una persona, animal, 
grupo, situación, idea, etc. Zubieta (2018) indica que las actitudes son estilos de percepción 
aprendidos en función de la relación de creencias, factores sociales, cultura, conocimientos y valores 
con el criterio propio. Segura (2014) plantea que las actitudes darán paso a la presentación de 
respuestas conductuales específicas, por lo que concluye que éstas se aprenden y todo lo que se 
aprende se puede también enseñar; se puede decir entonces que las actitudes se pueden educar y 
refinar, así como deteriorarse y desaparecer por factores internos o externos que las afecten. 
Swan (2016) indica que las actitudes de los individuos hacia los animales varían con el género, la 
edad, el nivel de educación, la existencia urbana o rural, la experiencia de la infancia, la religiosidad 
y la personalidad. Indica también que, en términos generales, las mujeres, los adultos más jóvenes, 
los habitantes urbanos de educación superior, y los que tenían mascotas en la infancia, tienen niveles 
más altos de actitudes positivas hacia los animales. Serpell (2004) dice que, por el contrario, los 
hombres, los adultos mayores y los habitantes rurales con poca educación tienden a tener niveles 
más bajos de actitudes positivas hacia los animales.  
Comprender, reconocer y gestionar el dolor en los animales es de importancia crítica para su 
bienestar. (O� GRORU� VH� KD� GHILQLGR� FRPR� ³XQD� H[SHULHQFLD� VHQVRULDO� \� HPRFLRQDO� GHVDJUDGDEOH��
DVRFLDGD�D�XQ�GDxR�WLVXODU� UHDO�R�SRWHQFLDO´� �7UHHGH���������(Q�HVWH�VHQWLGR��HO�GRORU� LPSOLFD�XQD�
percepción subjetiva, intransferible entre individuos, cuya percepción genera una respuesta 
adaptativa que indica la presencia de lesiones y eventos que atentan contra la vida (Orihuela y 
8QJHUIHOG���������³(O�GRORU�HV�XQD�H[SHULHQFLD�VHQVRULDO�\�HPRFLRQDOPHQWH�DYHUVLYD�TXH�UHSUHVHQWD�
una conciencia por parte del animal de daño o amenaza a la integridad de sus tejidos. Cambia la 
fisiología y el comportamiento del animal para reducir o evitar el daño, para reducir la probabilidad 
de que se repita y para promover la recuperación", (Viñuela-Fernández et al., 2007). Es una 
sensación física y emocionalmente desagradable, que puede causar un alto grado de sufrimiento, 
por lo tanto, para procurar el bienestar de los animales, éste debe aliviarse de manera oportuna y 
eficaz, siendo el profesional de la medicina veterinaria y zootecnia, quien tiene las herramientas 
técnicas para poder hacerlo; sin embargo, adicionalmente debe tener actitudes positivas hacia los 
animales, que le permitan tener una reconocimiento adecuado del dolor, que a su vez lo guíe hacia 
una intervención oportuna y eficaz para paliarlo. Se ha indicado que la percepción del dolor animal 
depende de la formación médica veterinaria, la actitud ante el dolor animal, género, edad y empatía 
del individuo, entre otros (Fajt et al., 2011). 
Por todo lo anterior, este estudio se realizó con el objetivo de describir la percepción que el estudiante 
de medicina veterinaria y zootecnia tiene hacia el dolor animal, considerándola como una actitud de 
alto impacto en el bienestar de los animales. 
 
METODOLOGÍA 
Se elaboró una encuesta conformada por dos secciones. En la primera sección se obtuvo 
información sociodemográfica de la población encuestada como género, área de interés profesional 
y semestre cursado. En la segunda sección se obtuvo información sobre la percepción del estudiante 
al dolor animal mostrándole, en una tabla, 21 situaciones a las que están expuestos comúnmente 
los animales de compañía y de producción y que son generadoras de dolor, tales como técnicas de 
manejo implementadas por muchos productores y profesionistas del ámbito pecuario, haciendo 
hincapié en el uso nulo de anestésicos. A los encuestados se les pidió que indicaran, para cada 
situación, su percepción del dolor experimentado por el animal en una escala de 0 (sin dolor 
experimentado) al 10 (peor dolor experimentado). La encuesta se aplicó a 440 estudiantes de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia de una Institución Pública Estatal en México, durante los meses de 
septiembre a noviembre del 2019.  El análisis estadístico de los datos recolectados se hizo con el 
Programa IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versión 22.0; se realizaron análisis 
de varianza para establecer diferencias significativas de la percepción del dolor animal entre grupos 
de interés (género, semestre que se cursa y área de interés profesional). 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
Información sociodemográfica 
La población total encuestada fue de 440 estudiantes, siendo las mujeres las que participaron en 
mayor proporción con un total de 282 encuestadas lo que equivale al 64% de la población, mientras 
que los hombres que participaron fueron 158 equivalente al 36% restante. Se observa una 
disminución considerable en la cantidad de estudiantes participantes al paso de los semestres, 
manteniéndose una mayor proporción de mujeres participantes en todos los semestres (Cuadro 1). 
 

Cuadro 6. Población estudiantil encuestada agrupada por género y semestre que se cursa. 
 

GÉNERO 
SEMESTRE  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL % 
HOMBRE 30 13 29 14 24 8 27 5 8 158 36% 
MUJER 74 29 43 29 40 18 29 7 13 282 64% 
TOTAL 104 42 72 43 64 26 56 12 21 440 100% 

 
En la figura 1 se muestran resultados respecto al área de interés profesional, observándose que las 
mujeres mostraron un mayor interés hacia el área de clínica de animales (54%), seguido la 
producción animal (23%) y Fauna silvestre (18%), mientras que los encuestados del género 
masculino mostraron una marcada preferencia por la producción animal (45%), seguido de la clínica 
de animales (40%) y la fauna silvestre (11%). Las áreas de investigación y salud pública o 
epidemiología fueron preferidas en menor medida, en porcentajes iguales o menores al 3%. Existe 
suficiente evidencia científica sobre las diferencias de género respecto las relaciones humano-
animal. En general, el género masculino tiende a mostrar actitudes utilitarias hacia el uso de animales 
no humanos, explicándose así su preferencia hacia la producción animal (45%) en comparación con 
las mujeres (23%) (Swan, 2016). En comparación con los hombres, las mujeres muestran mayor 
compromiso y preocupación por el sufrimiento animal, y en general, tienden a mantener actitudes 
positivas hacia los animales y a estar más comprometidas con la protección animal (Amiot y Bastian, 
2015; Graça et al., 2018; Sakellari y Skanavis, 2013).  
 

 
Figura 1.  Porcentaje de encuestados agrupados por género y área de interés profesional. 
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Percepción del dolor 
En el cuadro 2 se presentan las medias de percepción de dolor animal agrupadas por género, 
mostrando diferencia significativa (p<0.01) entre ambos géneros, donde el género femenino mostró 
una mayor percepción del dolor animal ante las diferentes situaciones planteadas en este estudio, 
en comparación con el género masculino (7.37 vs 6.36, respectivamente). Estos resultados 
concuerdan con lo mencionado por Diez-Goñi y Rodríguez-Diez (2017) quienes concluyen que las 
mujeres son más receptivas a las señales emocionales de los animales, lo que se refleja en una 
mejor relación empática. De forma parecida Norring et al., (2014) mencionan que las mujeres tienen 
una mayor capacidad para detección de señales faciales del dolor en los animales, por lo que tienen 
una mayor consideración al dolor animal, en comparación con los hombres, quienes generalmente 
muestran actitudes utilitaristas hacia los animales. Por su parte, Mejía de Díaz, (2012) indica que las 
mujeres son más receptivas a las señales emocionales, lo que conduce a una mejor comprensión y 
a una mejor relación empática tanto cognitiva como emocional asumiendo así una mayor tendencia 
a imaginarse en el lugar del otro, mientras que los varones tienden más a acciones instrumentales. 
Por su parte, Graca et al. (2018), mencionan que las mujeres mostraron niveles más bajos de 
creencias de supremacía humana y especismo, y niveles más altos de empatía en comparación con 
los hombres. Estos hallazgos refuerzan el papel del género tanto en las relaciones entre humanos y 
animales (no humanos) como en algunos rasgos que impactan en las relaciones entre humanos. 
 

Cuadro 2. Percepción del dolor animal por estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 
agrupados por género. 

ITEMS MEDIA 
 

GENERAL HOMBRE MUJER 
Castración en animales de compañía 5.97 6.16 5.77 
Prolapso uterino en ganado (vacas, cabras, etc) 6.97 6.84 7.09 
Corte de cola en perros 6.65 6.25 7.04 
Fractura expuesta en ganado 7.25 6.98 7.52 
Corte de orejas en perros 7.03 6.73 7.32 
Desplazamiento de abomaso 7.09 6.77 7.4 
Fractura expuesta en animales de compañía 8.29 8.05 8.53 
Parto distócico en ganado 7.70 7.4 7.99 
Descolmille en cerdos 6.71 6.27 7.14 
Infección en ombligo de becerros 6.21 5.63 6.79 
Castración en ganado 6.78 6.58 6.98 
Prolapso uterino en animales de compañía 7.38 7.12 7.63 
Marcaje con hierro en ganado 7.49 7.01 7.96 
Heridas en la cola derivadas del canibalismo en 
cerdos 6.90 

 
6.37 

 
7.42 

Despique en aves 6.68 6.02 7.34 
Timpanismo severo en ganado 7.32 6.82 7.82 
Parto distócico en animales de compañía 7.57 7.29 7.85 
Infección de ombligo en perros 6.57 6.19 6.95 
Heridas en el cuerpo derivadas del canibalismo en 
aves 6.92 

 
6.45 

 
7.38 

Mastitis aguda en ganado (fiebre, grumos en  
leche) 7.32 

 
7 

 
7.63 

Descole en cerdos 6.57 5.89 7.25 
PROMEDIO GENERAL 7.01 ±1.1 6.66b 7.37a 

 
En la figura 2 se muestran los resultados de percepción del dolor animal por estudiantes de medicina 
veterinaria y zootecnia, agrupados por semestre que se cursa. Se encontró diferencia significativa 
entre semestres (p<0.01); Los estudiantes de los primeros semestres de formación profesional, 
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mostraron valores más altos de percepción de dolor (6.22a y 6.25a en los semestres 1 y 3, 
respectivamente) en comparación a los valores obtenidos en semestres medios (5.76c, 5.62 c, 5.63 
c y 5.77 c en los semestres 4, 5, 6 y 7, respectivamente) e incluso terminales (6.1b y 5.98 b en los 
semestres 8 y 9, respectivamente). Estos resultados coinciden con las conclusiones de otras 
investigaciones, en las que se ha encontrado que las actitudes de estudiantes de las ciencias 
pecuarias hacia los animales empeoran mientras avanza su formación universitaria, sobre todo en 
los últimos años de su formación, ocasionando un efecto deletéreo traducido en una insensibilización 
hacia el dolor y el sufrimiento de los animales (Paul y Podberscek., 2000; Hazel et al., 2011; Cornish 
et al., 2016; Menor-Campos et al., 2019). 
 

 
Figura 2. Percepción del dolor animal por estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 

agrupados por semestre que se cursa. 
 
Este es un punto en el que se debe poner especial atención, sobre todo si se considera que las 
actitudes positivas hacia los animales se pueden enseñar y refinar (evidentemente esto no está 
pasando en la población encuestada) y que estas actitudes positivas son deseables en la formación 
del profesional del ámbito pecuario por su gran impacto futuro en el bienestar y calidad de vida de 
los animales. La disminución de la percepción del dolor a medida que se avanza en la formación 
profesional, se ha relacionado a la disminución de la empatía humano-animal a lo largo de la 
formación profesional, la cual se ha explicado principalmente basándose en la sobrecarga de trabajo 
académico, que aumenta la ansiedad de los estudiantes y disminuye su empatía; la falta de 
relevancia de la empatía en el currículo del alumno y en la priorización de la adquisición de 
conocimientos teóricos y de habilidades, sobre el conocimiento humanístico y afectivo(Paul y 
Podberscek,2000; Diez-Goñi y Rodríguez-Diez, 2017;  Mejía, 2012). La disminución de la empatía 
hacia los animales puede atribuirse también al uso poco ético de los animales en la educación, a la 
poca preocupación por el bienestar animal y a actitudes de los docentes por no reforzar el vínculo 
humano-animal (Calderón -Amor, 2015; Paul y Podberscek,2000; Diez-Goñi y Rodríguez-Diez, 
2017). 
Se encontró diferencia significativa (p<0.01) en la percepción del dolor en estudiantes agrupados 
según el área de interés profesional (figura 3).  Se encontró que los valores más altos corresponden 
a los alumnos con interés en las áreas de Salud pública y Fauna Silvestre (7.64 y 7.61 
respectivamente), mientras que los alumnos con interés en las áreas de Clínica de animales, 
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Producción animal e Investigación mostraron los valores más bajos (7.05, 7.21 y 6.78 
respectivamente). Al respecto, Norring et al., (2014) mencionan que los veterinarios con una 
orientación hacia la producción animal pueden clasificar el dolor animal más bajo que los veterinarios 
en general, argumentando que frecuentemente se asume que los animales de producción son menos 
sensibles al dolor en comparación con los animales de compañía, lo que puede representar que los 
animales de producción se conceptualizan de una forma utilitaria (Calderón- Amor, 2015).  

 
Figura 3. Percepción del dolor animal por estudiantes de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 

agrupados por Área de interés profesional. 
 
CONCLUSIONES 
Los valores más altos de percepción del dolor animal en estudiantes de medicina veterinaria se 
encontraron en mujeres; en los primeros semestres de la formación profesional; y en estudiantes 
con preferencias profesionales hacia las áreas de fauna silvestre y salud pública y epidemiología. 
Mientras que los valores más bajos se encontraron en varones; en los últimos semestres de la 
formación profesional; y en las áreas de interés profesional de producción animal, investigación y 
clínica de animales. Considerando que el reconocimiento y la percepción del dolor en los animales 
es un requisito esencial para gestionar el dolor en los animales, y que esto es de importancia crítica 
para su bienestar, se sugiere ampliamente revisar los planes y programas de estudio del Médico 
Veterinario Zootecnista para incluir e implementar contenidos y herramientas que permitan 
desarrollar e incrementar actitudes positivas hacia los animales, entre ellas, la percepción del dolor 
animal. 
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RESUMEN 
El propóleo es una mezcla elaborada por las abejas Apis mellifera a partir de resinas segregadas 
por la corteza y yemas de algunas plantas, combinadas con enzimas y cera; las abejas lo utilizan 
para sellar y desinfectar la colmena, cubrir las celdas antes de la postura y embalsamar animales 
que murieron en el interior de la colmena. En el propóleo se han identificado componentes bioactivos 
con actividad antioxidante, antimicrobiana, antiviral, antiinflamatoria, anticancerígena, entre otras; sin 
embargo, su composición y actividad biológica varía dependiendo de la planta de donde se obtenga, 
por tal motivo, propóleos provenientes de diferentes zonas geográficas y plantas, pueden presentar 
diferente actividad biológica. El objetivo del trabajo fue determinar algunas características 
fisicoquímicas y actividad biológica del propóleo colectado dentro de una plantación de Pinus greggii 
en el estado de Oaxaca, México. Las muestras se obtuvieron raspando el propóleo de la tapa interna 
de las colmenas, se tomaron tres lotes (A, B y C) de un total de 20 colmenas cada uno. Los análisis 
realizados fueron; contenido de cera, contenido de mezclas mecánicas, reacción cualitativa ante 
compuestos flavonoides, índice de oxidación e índice de yodo, Los parámetros seleccionados y las 
técnicas analíticas se realizaron de acuerdo a los estándares de calidad establecidos en la Norma 
Oficial Mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017 y en la Norma Rusa RS-RSFR-317-77. El contenido de 
cera fue de 8.6%, 10.15 y 9.5% para cada lote, presentando valores debajo de límite (30%). El 
contenido de mezclas mecánicas fue mayor al 40% en los tres lotes, probablemente debido a que 
se obtuvo por raspado. La presencia de compuestos flavonoides de todos los lotes fue positiva, lo 
que indica que puede presentar actividad antioxidante, antiinflamatoria y/o antimicrobiana. El índice 
de oxidación fue de 4, 2 y 3 segundos respectivamente para cada lote. El valor del índice de yodo 
no debe ser menor de 35% cumpliéndolo únicamente el propóleo del lote B (35.5%), seguido del A 
con 31.7% y el C con 25.4%. Los resultados del índice de oxidación indica la capacidad de atrapar 
radicales libres, causantes de envejecimiento celular y el índice de yodo ayuda a determinar la 
actividad biológica, por lo que en conjunto proporcionan información de las propiedades terapéuticas 
de los propóleos. Se debe de disminuir el contenido de impurezas al momento de cosechar el 
propóleo; realizando un mejor manejo al momento de su recolección, evitando raspar el propóleo; 
sin embargo, los propóleos obtenidos de Pinus greggii presentan actividad biológica, con una posible 
acción antioxidante y antimicrobiana. 

INTRODUCCIÓN 
El propóleo es un producto elaborado por las abejas Apis mellifera L. a partir de resinas segregadas 
por la corteza y yemas de algunas plantas, el cual es mezclado con cera y sustancias enzimáticas.1 
Etimológicamente la palabra deriva de dos vocablos: pro ±delante de o antes- y polis ±ciudad-, 
haciendo referencia a que es una sustancia que se encuentra en la entrada y que está a favor o en 
defensa de la colmena.2 Las abejas lo emplean con diversos fines, como fijar partes móviles en la 
colmena, cubrir las celdas antes de la postura de un huevo, embalsamar animales que murieron en 
el interior de la colmena que al ser demasiado grandes no es posible retirar y al descomponerse 
pueden ser una fuente de infección; y en zonas frías, las abejas lo utilizan para reducir su piquera.3 
Los países con mayor producción de propóleo son: China, Argentina, Brasil, Cuba, Chile, Uruguay y 
Canadá. En México la limitada producción de propóleo se debe principalmente al tipo de apicultura 
que se practica en el país, la cual se enfoca principalmente a la extracción de miel y a la falta de 
empresas que demanden la compra de este producto.4 Actualmente, debido a su composición, el 
propóleo es usado en la industria farmacéutica,5 alimenticia6 y cosmética.7  
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Pinus greggii es una especie de pino endémico de México, el árbol posee una gran importancia 
ecológica ya que es uno de los componentes estructurales clave en las comunidades donde crece, 
debido a que forma parte del dosel dominante y en muchos casos es la única especie que representa 
el estrato arbóreo, generando un microambiente que beneficia a diversas plantas y animales. De 
igual manera, posee importancia económica debido a que se utiliza para la obtención de madera 
para la industria del aserrío, elaboración de postes para cerca y como leña combustible.8 
 
TEORÍA 
El propóleo contiene de manera general 50% de resinas de plantas, 30% de cera, 10% de aceites 
esenciales y aromáticos, 5% de polen y 5% de otras sustancias orgánicas; entre los componentes 
químicos que conforman al propóleo sobresalen los compuestos fenólicos.1 La composición del 
propóleo le permite tener una actividad biológica amplia, por ejemplo, presenta actividad 
antibacteriana, antiviral, antifúngica, citotóxica, contra protozooarios, antioxidante, 
inmunomoduladora, antiinflamatoria, entre otras.5, 9 Sin embargo, su composición química varia y 
depende del lugar, la época de colecta y la planta que hayan visitado las abejas, lo que significa que 
su actividad biológica también varía de una región a otra. 9,10  

La diversidad en los métodos de cosecha y en la composición química del propóleo, además de las 
opciones de empleo en la industria, origina la necesidad de un control de calidad para su uso, y 
considerando que su composición varia de una región a otra, es obligatorio tener en cuenta que la 
actividad biológica no será la misma en todos los propóleos. Es necesario conocer el origen, la 
calidad del propóleo y su composición antes de utilizarlo en la industria, con el fin de garantizar su 
calidad, seguridad y eficiencia. Por tal motivo, el objetivo del trabajo fue determinar algunas 
características fisicoquímicas y actividad biológica del propóleo colectado dentro de una plantación 
de Pinus greggii establecida en el estado de Oaxaca, México. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
Se trabajó en un apiario ubicado en el municipio de Santo Domingo Barrio Bajo en Villa de Etla, 
Oaxaca, México. El apiario estaba formado por 20 colmenas y se localizaba en el centro de una 
plantación de árboles de pino Pinus greggi los cuales llevaban 17 años de haber sido sembrados. 
Para obtener las muestras de propóleo en greña se realizó un raspado de la tapa interna de cada 
colmena con la ayuda de una cuña de apicultor que se utilizó únicamente con ese fin. El raspado 
obtenido de todas las colmenas se colocó en una bolsa de plástico nueva y limpia. Después de la 
obtención del propóleo se sellaron las bolsas con el fin de que no entrara ningún contaminante fisco 
externo y se mantuvieron en un lugar limpio y fresco hasta su análisis. Se muestreo tres veces el 
apiario con diferencia de un mes entre cada muestreo; en total se tomaron tres lotes (A, B y C) de 
propóleos.  

Los análisis de las muestras se realizaron en el laboratorio de Campo Experimental Mocochá del 
INIFAP, localizado en el km 25 de la antigua carretera Mérida-Motul, Yucatán. Los parámetros 
evaluados y las técnicas analíticas aplicadas se realizaron de acuerdo a algunas de las 
especificaciones de calidad establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017, 
Propóleos, producción y especificaciones para su procesamiento,11 y a la Norma Rusa RST-RSFR-
317-7712 para el propóleo. Cada estudio se realizó por triplicado a cada uno de los lotes. Los análisis 
realizados fueron: Contenido de cera, contenido de mezclas mecánicas, reacción cualitativa ante 
compuestos flavonoides, índice de oxidación e índice de yodo. 

Para determinar el contenido de cera se pesaron 3 gr de muestra a los cuales se les agregó 200 ml 
de agua destilada. La mezcla se hirvió por 15 minutos y posteriormente se permitió que se enfriara 
para poder filtrarla con la ayuda de papel filtro. El papel filtro se colocó en la estufa a 80°C hasta 
obtener un valor constante. Para obtener el porcentaje de cera se utilizó la siguiente fórmula: 

1.- % de cera = Peso de la muestra en papel    X 100 
          Peso inicial de la muestra 
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Para determinar el porcentaje de impurezas mecánicas se pesó un gramo de muestra al que se le 
agregaron 15 ml de solución cloroformo:acetona. Posteriormente se dejó reposar a temperatura 
ambiente por una hora y se filtró con papel filtro, el cual posteriormente se lavó con una solución de 
cloroformo:acetona y se dejó secar a temperatura ambiente hasta obtener un peso constante. Se 
utilizó la siguiente fórmula para obtener el porcentaje:  

2.- % de impurezas mecánicas = Peso de la muestra en papel    X 100 
                                   Peso inicial de la muestra 

Con respecto a los compuestos flavonoides, se tomaron 0.2 gr de muestra a los que se les agregaron 
5 ml de alcohol etílico, posteriormente se colocó en baño maría por tres minutos, transcurrido el 
tiempo se permitió que se enfriara para la filtración. A continuación, se tomó 1 ml del filtrado y se 
colocó en un vaso de precipitado donde se añadió también alcohol etílico. De la solución obtenida 
se tomó 1 ml al que se le adiciono una gota de hidróxido de sodio (20%). En otro tubo se tomó un ml 
de la solución y se le agrego 0.5 ml de acetato de plomo al 10%. Se observó y se reportó el cambio 
de color. 

Para determinar el índice de oxidación se utilizaron 0.2 gr de muestra a los que se le agregaron 5 ml 
de alcohol etílico. La mezcla se dejó reposar aproximadamente por una hora a temperatura ambiente 
y posteriormente se le agrego 100 ml de agua destilada. Se filtró y del filtrado se tomaron 10 ml que 
se pasaron a un matraz aforado de 100 ml el cual se completó con agua destilada. De la solución 
obtenida se tomó 2 ml a los que se les adiciono 1 ml de ácido sulfúrico. Se agitó por un minuto y se 
agregó una gota de permanganato de potasio y se tomó el tiempo en el que ocurrió el cambio de 
color. 

Respecto al índice de yodo, se tomó una muestra de 50 mg de propóleo y se colocó en un matraz 
esmerilado al que se le agrego 2.5 ml de cloroformo y 6.25 ml de solución de bromuro de yodo, se 
tapó el matraz y se dejó reposar por una hora en un lugar oscuro. Transcurrido el tiempo se agregó 
5 ml de ioduro de potasio al 10% con 50 ml de agua destilada y 5 gotas de solución de almidón. La 
mezcla se agitó y tituló a 0.1N de tiosulfato de sodio hasta que se observó decoloración de la 
solución. El resultado se obtuvo con la siguiente fórmula: 

3.- % de yodo = Cantidad de tiosulfato x 0.02169   X 100 
       Cantidad inicial de propóleo 

 
RESULTADOS 
Todos los resultados de los análisis realizados a las muestras de propóleo se encuentran en el 
Cuadro 1. Los parámetros de contenido de cera y contenido de mezclas mecánicas, son indicadores 
de la pureza del propóleo; la presencia de un exceso de ceras o de impurezas mecánicas deprecia 
el producto y le resta pureza al propóleo, por lo tanto, cuando el contenido sobrepasa los valores 
establecidos en las normas se considera un propóleo de mala calidad.13 Respecto al contenido de 
cera, las tres muestras salieron muy por debajo del límite establecido, lo que sirve de indicador de la 
pureza del propóleo. Sin embargo, en cuanto al contenido de mezclas mecánicas los valores en los 
tres lotes fueron mayores al límite máximo establecido en la norma, por lo que los resultados son un 
indicador de que probablemente se realizó un mal manejo al momento de tomar la muestra, debido 
a que se obtuvieron por raspado en la tapa interna, lo cual pudo arrastrar pedazos de madera y 
abejas muertas.14  
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Cuadro 1.- Resultados de los análisis realizados a las muestras de propóleo 

Parámetro 
Muestras 

Especificaciones Observaciones 
A B C 

Contenido de 
cera (%) 8.6 10.15 9.5 No más del 30% Debajo del 

límite 

Contenido de 
mezclas 

mecánicas (%) 
44.8 45 47.3 No más del 20% Arriba del límite 

Reacción 
cualitativa ante 

compuestos 
flavonoides 

Detectable Detectable Detectable Positivo Positivo 

Índice de 
oxidación 

(segundos) 
4 2 3 No mayor a 22 Debajo del 

límite 

Índice de Yodo 

 (%) 
31.7 35.5 25.4 No menor a 35% Solo B 

 

Todas las muestras presentaron reacciones positivas ante compuestos flavonoides. Los flavonoides 
tienen propiedades medicinales de tipo antioxidante, anticancerígena antiinflamatoria, 
antibacteriano, entre otras, por lo que su presencia es un indicador de que el propóleo se puede 
utilizar con fines terapéuticos.15 En relación al Índice de oxidación, este es influenciado por el 
contenido de compuestos fenólicos, lo que indica que a mayor concentración de fenoles totales el 
tiempo de reacción es más rápido. Los resultados en las muestras fueron inferiores al límite 
establecido en las Normas, por tal razón, se puede indicar que el propóleo obtenido de Pinus greggii 
presenta una buena cantidad de compuestos oxidables, demostrando sus propiedades antioxidantes 
y su capacidad de atrapar radicales libres causantes del daño celular. 

El índice de yodo es una medida del grado de insaturaciones de los componentes de una grasa, 
debido a que los aceites vegetales son grasas insaturadas, la prueba permite conocer que tan rico 
en estos compuestos es el propóleo. 15 La norma indica que el valor no debe ser menor de 35% 
cumpliendo este requisito únicamente el propóleo del lote B.  

 
CONCLUSIONES 
La recolección del propóleo no significa para el apicultor ninguna disminución en el rendimiento de 
producción de miel, cera, jalea real o polen, por lo que puede considerarse como un producto más 
de la colmena para obtener un nuevo ingreso. La producción de propóleos puede contribuir a mejorar 
la rentabilidad de las explotaciones apícolas debido a su bajo costo de producción y porque existe 
una demanda creciente en el mercado internacional. Sin embargo, como todos los productos de la 
colmena también es necesario un manejo adecuado en su recolección y que cumpla los estándares 
de calidad. Las muestras de propóleo cosechado por las abejas del árbol Pinus greggii presentan 
características que se encuentran dentro de los valores establecidos en la Norma Oficial Mexicana 
y en la Norma Rusa, exceptuando el contenido de mezclas mecánicas el cual supera el 20% en 
todos los lotes. Con los resultados obtenidos, se hace un aporte en el proceso de caracterización del 
propóleo proveniente de Pinus greggii en el estado de Oaxaca; no obstante, es necesario realizar 
más estudios para conocer a mayor profundidad todas sus características sensoriales y 
fisicoquímicas, así como realizar estudios para conocer a profundidad su actividad biológica. 
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RESUMEN 
Cuando las plantas se encuentran expuestas a factores de estrés hídrico, estas llevan a cabo 
diferentes mecanismos morfo-fisiológicos y bioquímicos para poder sobrevivir1. De igual manera, 
cuando ocurre un cambio en la intensidad o en la calidad de la luz incidente, se originan 
modificaciones en las plantas que cambian su anatomía y fisiología, al igual que su crecimiento y 
desarrollo2. Dada la poca información que se tiene hasta el momento sobre el rendimiento de cultivos 
de Lippia graveolens, con este trabajo se evidencia el comportamiento morfológico de L. 
graveolens sometido a diferentes tipos de estrés osmótico y radiación, para evaluar parámetro en la 
producción de biomasa en la propagación in vitro de orégano mexicano. Por ello en este proyecto se 
implementaron distintos tratamientos de estrés osmótico y radiación lumínica sobre la propagación in 
vitro de Lippia graveolens. Se evaluó el efecto de dos diferentes factores de manera simultánea, el 
primer factor consiste en la inducción de estrés osmótico en el medio del cultivo (NaCl 50 mM, PEG 
4000 al 12 % y medio sin estrés osmótico como control); y el segundo factor diferentes longitudes 
de onda de luz (roja, azul, LED y UV3), tomando como control la luz LED. Se prepararon 20 medios 
MS (Murashige y Skoog) con PEG al 12%, 20 medios MS con NaCl a 50 mM y 20 medios MS sin 
ningún tratamiento de estrés osmótico (controles). Los medios de cada tratamiento se dividieron en 
las diferentes longitudes de onda de luz y así obtener cinco réplicas de cada tratamiento. El 
tratamiento con luz Roja/Medio Ctl mostró un incremento en la producción de biomasa. En los 
tratamientos con luz LED/Medio Ctl y Medio NaCl se mostró una mayor longitud en cuanto a la altura 
de la plántula. Los tratamientos con luz LED/Medio Ctl, luz Roja/Medio Ctl y luz Azul/Medio PEG 
mostraron la mayor cantidad de segmentos nodales. En cuanto al número de hojas, los tratamientos 
con luz LED/Medio Ctl y con luz Roja/Medio Ctl, son en los que se observa la mayor cantidad. En el 
número de brotes, en el tratamiento con luz Azul/Medio Ctl, fue en el cual se obtuvieron mejores 
resultados. Por último, en los tratamientos con luz UV/Medio NaCl y luz Azul/Medio Ctl, fueron donde 
se pudo registrar la mayor generación de producción de callo. Se llegó a la conclusión que la 
implementación de estrés osmótico y radiación lumínica tiene una influencia a nivel morfológico sobre 
las plántulas de Lippia graveolens cuando son propagadas in vitro, con estos datos se pudo conocer 
como estos factores muchas veces condicionan el rendimiento de los cultivos, afectándolos de 
manera sinergíca o antagónica, dependiendo las condiciones a los que son expuestos.  
 
INTRODUCCIÓN 
Lippia graveolens H.B.K. comúnmente conocida como orégano mexicano, es encontrada en estado 
silvestre en regiones áridas y semiáridas en al menos 24 estados de la república4. Tiene un uso muy 
extendido como condimento y aromatizante en los platillos típicos mexicanos, pero además también 
se utiliza ampliamente como analgésico, antiinflamatorio, antipirético y en el tratamiento de diferentes 
malestares como son desórdenes menstruales, diarrea, enfermedades respiratorias, y la disentería, 
esto por sus propiedades tónicas, digestivas, estomacales y antiasmáticas5,6. 
 
La propagación in vitro o micropropagación, es una técnica de cultivo en la cual a partir de un 
fragmento (explante), se obtienen plantas genéticamente idénticas a la planta madre, las cuales son 
denominadas clones7. Hoy en día este sistema de propagación in vitro ha sido utilizado para la 
obtención de metabolitos secundarios y mejoramiento de diversas especies del género Lippia8, con 
el objetivo de obtener nuevos conocimientos de nuevos híbridos y variedades que satisfagan las 
necesidades del consumidor y del mercado de exportación9. 
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Las plantas como todos los organismos vivos durante su ciclo experimentan reacciones a factores 
ambientales que inducen estados de estrés, entre los que se encuentran: Déficit hídrico, radiación 
UV, salinidad, etc10. Estos cambios ambientales se originan principalmente por las actividades 
antropogénicas, que han causado la contaminación del aire y del suelo, la lluvia ácida, la degradación 
del suelo, la salinidad, el aumento de radiación UV-B, el cambio climático, entre otras. Algunos de 
estos factores de estrés pueden oscilar significativamente en duración e intensidad en escalas de 
tiempo de horas, días, estaciones o años, mientras que otros pueden cambiar lentamente las 
condiciones de crecimiento de las plantas11. 
 
La cantidad y calidad del crecimiento de las plantas se logra por medio de la división celular, el 
agrandamiento y la diferenciación celular, e involucra eventos genéticos, fisiológicos, ecológicos y 
morfológicos y sus complejas interacciones. Todos estos eventos se ven afectados por el déficit de 
agua12. El mecanismo de reducción del rendimiento en condiciones de estrés hídrico está 
relacionado con la absorción de luz reducida, bajas tasas fotosintéticas, eficiencia del uso del agua 
(WUE) y el índice de cosecha. El nivel de vulnerabilidad del cultivo frente al estrés por sequía 
depende de la intensidad del estrés, genotipos de las plantas y etapa de crecimiento del cultivo. Las 
plantas sobreviven bajo un suministro de agua limitado a través de varios mecanismos morfo-
fisiológicos y bioquímicos, por ejemplo, cambiando su arquitectura, controlando la tasa de 
crecimiento, ajustando el equilibrio hídrico de las células y los tejidos y activando los sistemas de 
defensa antioxidantes1. 
 
De igual manera, el desarrollo y crecimiento de una planta se encuentran afectados, entre otros 
factores, por la calidad, así como la intensidad de la luz que es captada por los órganos que realizan 
la fotosíntesis. Es decir, cuando ocurre un cambio en la intensidad o en la calidad de la luz incidente, 
se originan modificaciones en las plantas que cambian y repercuten su anatomía y fisiología, al igual 
que su crecimiento y desarrollo, influenciados fuertemente por la calidad de la radiación lumínica en 
términos de longitud de onda que llega a la superficie de las hojas2. Tras la exposición, las plantas y 
las algas verdes pueden detectar directamente un flujo de fotones de alta incidencia utilizando varias 
clases de fotorreceptores, que incluyen fototropinas, neocromos, fitocromos, rodopsinas y 
criptocromos. Como las longitudes de onda variables de la luz son concomitantes con el desarrollo 
de la planta, estos receptores se mecanizan naturalmente para detectar un rango de diferentes 
longitudes de onda13. 
 
El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto morfológico del estrés osmótico y radiación 
lumínica sobre la propagación in vitro de Lippia graveolens.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
El presente estudio se llevó a cabo en el Centro de Investigación en Biología Molecular Vegetal de 
la Universidad de Guadalajara, Sede Centro Universitario de la Ciénega.  
 
Propagación in vitro de Lippia graveolens. 
Para la propagación in vitro se utilizó el método propuesto por Castellanos-Hernández et al., 201314. 
Los segmentos nodales utilizados para la proliferación de yemas axilares se obtuvieron de plántulas 
germinadas in vitro que tuvieron entre 3 y 4 semanas de desarrollo. Los segmentos del tallo que 
contenían dos yemas axilares se cultivaron en medio MS suplementado con 1,5 mg L-1 de BA (N6-
bencilaminopurina) (Figura 1).  
 
El medio nutriente utilizado fue el mismo que en todos los experimentos de Castellanos-Hernandez 
et al., 201314 consistió en sales y vitaminas de Murashige y Skoog (MS) (Murashige y Skoog 1962) 
complementado con 3% (w/v) de sacarosa. El medio se solidifico FRQ� OD� DGLFLyQ� GH�3K\WDJHO���
(Sigma P8169) a 0.25% (w/v) y el pH del medio se ajustó a 5,8 antes de esterilizar en autoclave a 
121° C durante 15 min. 
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Figura 1. Propagación in vitro de Lippia graveolens 

 
Diseño experimental 
Se evaluó el efecto de dos diferentes factores de manera simultánea, el primer factor consistió en la 
inducción de estrés osmótico en el medio del cultivo (NaCl 50 mM, PEG 4000 al 12 % y medio sin 
estrés osmótico como control); y el segundo factor diferentes longitudes de onda de luz (roja, azul, 
LED y UV)3, tomando como control la luz LED, con un fotoperiodo 16/8 horas (luz/oscuridad) 
excluyendo la luz UV donde su fotoperiodo fue 2/14/18 (luz UV/luz/oscuridad). Se prepararon 20 
medios MS (Murashige y Skoog) con PEG al 12%, 20 medios MS con NaCl a 50 mM y 20 medios 
MS sin ningún tratamiento de estrés osmótico (controles). Los medios de cada tratamiento se 
dividieron en las diferentes longitudes de onda de luz y así obtener cinco réplicas de cada tratamiento 
(Figura 2):  
 

 
Figura 2. Distribución en las diferentes longitudes de onda de luz de los distintos tratamientos de 

estrés osmótico sobre la propagación in vitro de Lippia graveolens. 
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Parámetros de crecimiento  
Transcurridas 4 semanas, se determinó biomasa en peso fresco, el número de brotes, número de 
segmentos nodales, número de hojas, longitud del brote (cm) y formación de callo de las plántulas 
expuestas a las condiciones previamente establecidas, de las cuales se tomaron 3 réplicas de cada 
uno de los tratamientos para su correspondiente análisis.  
 
RESULTADOS 
Una vez que las plántulas de Lippia graveolens se desarrollaron en los distintos tratamientos de 
estrés osmótico y radiación lumínica se evaluaron los parámetros morfológicos, encontrándose que 
en la totalidad de los parámetros valorados hubo diferencias estadísticamente significativas en los 
distintos tratamientos efectuados, los cuales se pueden observar en las gráficas correspondientes.  
 
Biomasa 
Se observó que en las plántulas bajo la radiación de luz Roja se obtuvo una mejor respuesta para 
este parámetro (Figura 3.a) implementando el medio Ctl obteniéndose valores de aproximadamente 
4 gramos y encontrándose diferencias estadísticamente significativas con respecto a los tratamientos 
bajo la luz control (LED), donde se obtuvieron valores inferiores a los 4 gramos, por su contraparte 
las plántulas bajo los tratamientos expuestos a radiaciones de luz Azul y UV tienden a la disminución 
a comparación de los valores de biomasa obtenidos bajo la luz control, viéndose que la cantidad de 
biomasa producida al inducir estrés osmótico por NaCl 50 mM y PEG 12 % tiende a presentar 
menores respuestas en las luces Azul, Roja y UV,  donde la respuesta bajo la radiación de luz UV 
fue en la cual se obtuvieron los resultados con los valores inferiores en cuanto a biomasa y número 
de brotes (Figura 3). 
 

 
Figura 3. Biomasa peso fresco en gramos (a) y número de brotes (b) de plántulas de Lippia 

graveolens sometida a diferentes tratamientos de estrés osmótico y radiación lumínica donde la 
Luz LED es el control. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas. 

Resultados reportados como la media ± DE de tres muestras biológicas. 

Número de brotes 
En los resultados sobre el número de brotes (Figura 3.b) se observó que la mejor respuesta en 
cuanto a cantidad se obtuvo bajo la radiación de luz Azul implementando el medio Ctl obteniéndose 
como media aproximadamente 7 brotes promedio por explante, encontrando diferencias 
estadísticamente significativas con respecto a los tratamientos bajo la radiación de luz control en 
donde se obtuvieron valores de entre 3 y 6 brotes; la segunda mejor respuesta se obtuvo bajo la luz 
control en el medio suplementado con NaCl 50 mM, donde también se observa una diferencia 
estadísticamente significativa a comparación de las radiaciones de luz restantes. Cabe mencionar 
que en los tratamientos restantes bajo los espectros de luz Azul, Roja y UV se observa una tendencia 
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hacia la disminución del número de brotes a comparación de los tratamientos bajo la radiación de 
luz LED control.  
 

 
 

Figura 4. Altura en centímetros (a) y Número de segmentos nodales (b) de plántulas de Lippia 
graveolens sometida a diferentes tratamientos de estrés osmótico y radiación lumínica. Letras 

distintas indican diferencias estadísticamente significativas. Resultados reportados como la media 
± DE de tres muestras biológicas.  

Altura 
En cuanto a la altura de las plántulas de Lippia graveolens (Figura 4.a), se observó que los mejores 
resultados en las plántulas con la mayor altura se obtuvieron bajo la radiación de luz LED control 
alcanzándose valores entre los 1.25 y 1.75 cm, siendo que en el tratamiento donde se implementó 
el medio Ctl es donde se observa la mejor respuesta para este parámetro con una altura aproximada 
por encima de los 1.75 cm y que además es una respuesta similar al segundo mejor tratamiento 
registrado, el cual se obtuvo bajo la misma radiación de luz LED control con el medio implementado 
con estrés osmótico por NaCl 50 mM, no existiendo diferencia estadísticamente significativa entre 
ellos.  
 
Número de segmentos nodales 
Acerca del número de segmentos nodales (Figura 4.b), se pudo observar que la mejor respuesta en 
cuanto a cantidad se obtuvo baja la radiación de luz Roja en la cual el valor más alto se registró 
implementando el medio Ctl con un número de segmentos nodales promedio aproximados de 3.25 
y que además es similar a tratamientos bajo las radiaciones de luz Azul y luz LED control los cuales 
corresponden a LED/Ctl y Azul/PEG, siendo que no existen diferencias estadísticamente 
significativas entre estos. Cabe mencionar que se puede observar una tendencia superior del número 
de segmentos bajo las radiaciones de luz Azul y Roja respecto a la luz control. En cuanto a los 
tratamientos bajo la radiación de luz UV, se puede observar que estos tienden a la descendencia y 
es en donde se obtuvo la respuesta más baja respecto al número de segmentos nodales con el 
tratamiento de luz UV/PEG. 
 
Número de hojas 
Se pudo observar que la mejor respuesta se obtuvo bajo la radiación de luz LED control con valores 
promedio ligeramente por encima de 8 hojas promedio por explante esto en medio Ctl y que además 
es un tratamiento similar al tratamiento donde se obtuvo la segunda mejor respuesta registrada con 
valores promedio ligeramente por debajo de las 8 hojas la cual corresponde al medio donde se 
implementó un tratamiento de estrés osmótico con PEG al 12% bajo una radiación de luz Roja 
(Figura 5.a). Cabe mencionar que bajo las radiaciones de luz Azul y Roja se observa una tendencia 
superior de los valores con respecto a la radiación de luz LED control en cuanto al número de hojas, 
por su parte en los resultados obtenidos bajo la radiación de luz UV se observa una tendencia al 
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decremento del número de hojas, siendo la radiación de luz donde se registró la respuesta con los 
valores más bajos.  
 

 
 

Figura 5. Número de hojas (a) y producción de callo (b) de las plántulas de Lippia graveolens 
sometida a diferentes tratamientos de estrés osmótico y radiación lumínica. Letras distintas indican 

diferencias estadísticamente significativas. Resultados reportados como la media ± DE de tres 
muestras biológicas. 

Producción de callo 
Por último en cuanto a los tratamientos donde se obtuvo una mayor producción de callo, se puede 
observar que la mejor respuesta se obtuvo bajo las radiaciones de luz Azul y UV (Figura 5.b), 
obteniéndose valores similares en ambas de aproximadamente 1.0 cm por explante (todas las 
plántulas bajo estos tratamientos presentaron desarrollo de callo), donde el tratamiento 
implementado medio Ctl bajo la luz Azul  (Azul/Ctl) y el tratamiento implementando en medio con 
estrés osmótico por NaCl 50 mM bajo la luz UV (UV/PEG) corresponden a los mejores resultados no 
existiendo diferencia estadísticamente significa entre ellos, a diferencia de los tratamientos bajo la 
luz LED control donde se observa una diferencia estadísticamente significativa entre estos 
tratamientos y los tratamientos que registraron las mejores respuestas.  
 
CONCLUSIONES 
El tratamiento con luz Roja/Medio Ctl mostró un incremento en la producción de biomasa. En el 
número de brotes, en el tratamiento con luz Azul/Medio Ctl, fue en el cual se obtuvieron mejores 
resultados. Además de que bajo la radiación de luz UV se obtiene una disminución en biomasa y 
número de brotes. En los tratamientos con luz LED/Medio Ctl y Medio suplementado con NaCl se 
mostró una mayor longitud en cuanto a la altura de la plántula. Los tratamientos con luz LED/Medio 
Ctl, luz Roja/Medio Ctl y luz Azul/Medio PEG mostraron la mayor cantidad de segmentos nodales. En 
cuanto al número de hojas, los tratamientos con luz LED/Medio Ctl y con luz Roja/Medio Ctl, son en 
los que se observa la mayor cantidad. Por último, en los tratamientos con luz UV/Medio NaCl y luz 
Azul/Medio Ctl, fueron donde se pudo registrar la mayor generación de producción de callo. Por lo 
cual se llegó a la conclusión que la implementación de estrés osmótico y radiación lumínica tiene 
una influencia a nivel morfológico sobre las plántulas de Lippia graveolens cuando son 
propagadas in vitro, con estos datos se pudo conocer como estos factores muchas veces 
condicionan el rendimiento de los cultivos, siendo la luz y el déficit hídrico factores clave para su 
crecimiento y desarrollo, afectándolos de manera sinérgica o antagónica, dependiendo las 
condiciones a las que están expuestas y a la variable de respuesta que se quiera mejorar.  
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RESUMEN   
Los accidentes producidos por el manejo cotidiano de hidrocarburos, así como la extracción 
clandestina de los mismos, han contribuido de manera importante en la contaminación de suelos y 
acuíferos. En los últimos años la venta de biosurfactantes a nivel mundial se ha incrementado, debido 
a que su aplicación en procesos de bioremediación de suelos contaminados con hidrocarburos ha 
incrementado hasta en un 50% la eficiencia. Por lo que es necesario contar con cepas bacterianas 
capaces de producir estas sustancias para su empleo en procesos de biorremediación. Para evaluar 
la eficacia de los biosurfactantes se tomaron cinco muestras a diferentes profundidades de dos sitios 
contaminados, uno con diésel y otro con petróleo crudo, de Puebla y Veracruz, respectivamente. Las 
muestras fueron mantenidas a 4 °C hasta su análisis. La caracterización parcial fisicoquímica de las 
muestras de suelo se realizó de acuerdo con la NOM -021-RECNAT- 2000, los parámetros 
determinados fueron pH, textura, materia orgánica, fósforo y nitrógeno. La concentración de 
Hidrocarburos Totales Petróleo (HTP´s) se realizó por el método EPA 418.1 modificado, usando 
tetracloroetileno (Sigma-Aldrich) como solvente, en un equipo IR InfraCal TOG/TPH. Para el 
aislamiento de las cepas bacterianas se realizó en medio salino descrito por Banat (Banat, 1994) 
modificado y en medio de métodos estándar. En la prueba de Actividad Emulsificante, el 62% de las 
cepas aisladas de suelo contaminado con diésel presentaron actividad alta; mientras que las cepas 
aisladas de suelo contaminado con crudo solo el 35% presentaron ésta misma condición. El 22% de 
las cepas aisladas fueron identificadas como Pseudomonas sp. siendo estas productoras de 
sustancias con actividad tensoactiva, las cuales pudieran ayudar en los procesos de 
biorremediacion. Las cepas SDUAP-03 y SCUAP-01 fueron probadas en microcosmos con suelo 
contaminado con 10000 ppm de diésel, obteniendo una reducción en la concentración inicial de 
+73¶V�GHO�������\�������UHVSHFWLYDPHQWH��GHVSXpV�GH����GtDV�GH� LQLFLDGR�HO� WUDWDPLHQWR�� OR�TXH�
sugiere un gran avance en el área de la biotecnología. 
 
INTRODUCCIÓN  
La contaminación de suelo, con sustancias químicas peligrosas es un problema que está superando 
a la sociedad actual. Esta alteración de los ecosistemas se debe en gran parte, a las actividades que 
se realizan normalmente en zonas industriales, principalmente actividades relacionadas con la 
industria petrolera, tales como: exploración, transporte y explotación de crudo, lo que puede provocar 
derrames en suelo o acuíferos, en muchos de los casos, irreversibles (Bravo, 2007). 
Una de las prácticas más comunes que se utiliza para la remediación de sitios contaminados por 
hidrocarburos, es el uso de compuestos químicos, como los tensoactivos, que ayudan a la 
degradación de los contaminantes orgánicos, sin embargo, ha resultado ser una técnica demasiado 
costosa y ecológicamente incompatible. En la década de 1960 comenzó la inquietud por desarrollar 
métodos tecnológicos e incluso biotecnológicos para minimizar las concentraciones de los 
contaminantes en los sitios (Glick, 1998). Al inicio de la década de 1970 surgieron las primeras 
investigaciones a cerca de la biorremediación de sitios contaminados con diésel; siendo en el año 
de 1972 oficialmente en que se comienza a utilizar la biorremediación como alternativa de 
saneamiento de sitios contaminados con hidrocarburos. 
Es por ello que se ha incrementado el estudio de microorganismos productores de compuestos con 
actividad tensoactiva que presentan las mismas características que los surfactantes químicos, pero 
no las desventajas de éstos. Tal es el caso de los biosurfactantes, los cuales tienen varias ventajas 
sobre los surfactantes sintéticos, como baja toxicidad, una gran biodegradabilidad, mejor 
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compatibilidad con su medio, mayor producción de espuma, así como su capacidad de ser 
sintetizados a partir de desechos comunes renovables.  
 
TEORÍA  
La biorremediación es el nombre genérico que recibe un conjunto de técnicas cuyo fin es estimular 
la degradación de contaminantes o la recuperación del ecosistema mediante procesos biológicos 
(Riojas González, Torres Bustillos, Mondaca Fernández, & Balderas Cortes, 2010). 
Todo proceso de biorremediación está basado en las actividades realizadas por microorganismos 
heterótrofos, aeróbicos y anaeróbicos. En ciertos procesos de remediación se han aplicado 
productos a base de detergentes, con el objeto de hacer un lavado del suelo y así separar la matriz 
(suelo, sedimento o agua) del hidrocarburo a un costo considerable, ya que tienden a inhibir la 
actividad microbiológica del suelo sobre las moléculas del contaminante (Boopathy, 2000). Las 
propiedades de los surfactantes derivan de su influencia sobre la tensión interfacial o superficial, su 
efecto sobre la capacidad de humedecer superficies sólidas y su agregación en solución, formando 
micelas, microemulsiones, miniemulsiones, dispersiones, espumas y otros (Riojas González, Torres 
Bustillos, Mondaca Fernández, & Balderas Cortes, 2010). Hay cuatro tipos de surfactantes: 
aniónicos, catiónicos, no iónicos y anfotéricos. Las propiedades de emulsificación de estas 
sustancias, así como su actividad detergente se deben a la existencia de moléculas hidrofílicas e 
hidrofóbicas en la misma molécula, la cual permite la interacción entre dos fases con diferentes 
características fisicoquímicas. Estas sustancias son denominadas biosurfactantes. Los 
biosurfactantes son sustancias producidas por microorganismos las cuales pueden estar adheridas 
a la superficie o bien ser excretadas al ambiente. Estas sustancias son definidas como moléculas 
producidas por células vivas, en la mayoría de los casos por microorganismos. En muchos sitios 
contaminados se han encontrado microorganismos capaces de producir biosurfactantes; 
identificando al género Pseudomonas con la mayor frecuencia (50%). La eficiencia y efectividad de 
estos compuestos son determinadas por su habilidad de reducir la tensión superficial en solución 
acuosa y por la medición de la Concentración Micelar Crítica (CMC) (Jiménez Islas, Medina Moreno, 
& Gracida Rodríguez, 2010)  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se realizó un muestreo en dos zonas afectadas una por derrame de diésel y otra por derrame crudo. 
(O� GHUUDPH� GH� GLpVHO� VH� SUHVHQWy� HQ� HO� NLOyPHWUR� �������� GHO� SROLGXFWR� ��´-��´�2�1��0LQDWLWOiQ-
México, Ejido Santa María Actipan de Morelos, municipio de Acatzingo, Puebla, debido a una toma 
clandestina, lo que provocó que el hidrocarburo derramado en terrenos de cultivo -maíz y calabaza- 
alcanzara una longitud de 650 m aproximadamente; el derrame de crudo se presentó un derrame 
GHELGR�D�OD�UXSWXUD�GHO�GXFWR�HQ�HO�NLOyPHWUR��������GHO�ROHRGXFWR�GH���´�1XHYR�7HDSa-Salina Cruz 
Rancho la Cuña, municipio de Texistepec, Acayucan, Ver. De ambos sitios se tomaron 10 muestras 
de suelo contaminado a 0.30 m, 1.00 m, 2.00 m y 3.00 m de profundidad y fueron trasladadas al 
Laboratorio de Microbiología de Suelos del ICUAP, manteniéndolas en frascos color ámbar a 4°C 
para realizar análisis fisicoquímico y microbiológico. La caracterización parcial fisicoquímica de las 
muestras de suelo se realizó de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002), los 
parámetros determinados fueron pH, textura, materia orgánica, fósforo y nitrógeno. Se hizo el 
aislamiento de cepas bacterianas en un medio salino descrito por Banat (Banat, 1994) modificado y 
en medio de métodos estándar. Se realizaron las pruebas de actividad hemolítica en placas de agar 
gelosa sangre y actividad emulsificante como lo describe S. Navon-Venezia (Navon-Venezia, 1995) 
midiendo la turbidez en un colorímetro Klett-Summerson de filtro verde (Bertrand, 1993). La 
concentración de Hidrocarburos Totales Petróleo (HTP´s) se realizó por el método EPA 418.1 
modificado, usando tetracloroetileno (Sigma-Aldrich) como solvente, en un equipo IR InfraCal 
TOG/TPH.   
 
RESULTADOS  
Como parte de este trabajo, se realizó la caracterización de las muestras tomadas de los dos sitios 
contaminados, determinando: pH, Textura, Contenido de Materia Orgánica, Nitrógeno y Fósforo 
(Tabla 1). 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los suelos analizados. 
Análisis fisicoquímico de las muestras de suelo analizado 

Muestra pH Textura % Materia Orgánica % Nitrógeno P (ppm) 
Blanco SD 7.87 Migajón Arcillo Arenoso 1.7        0.19 50 
Muestra SD 7.61 Migajón Arcillo Arenoso 1.67-8.36 0.135 39 
Blanco SC 7 Arcillosa 4.8        0.15 32 
Muestra SC 6.62 Arcillosa 2.28-6.55 0.65 26 

SD: suelo de Acatzingo, Puebla 
SC: suelo de Acayucan, Veracruz 

 
El suelo contaminado con diésel presentó un pH promedio de 7.61 lo que se considera ligeramente 
alcalino; por otro lado, el suelo contaminado con crudo presenta un pH igual a 6.62, considerado 
como neutro.  
El suelo procedente de Acatzingo, Pue. presentó una textura tipo migajón arcillo arenoso, mientras 
que el suelo procedente de Acayucan, Ver. presentó una textura de tipo arcilloso.  
La población estimada de bacterias en medio Banat fue de 0.40×106 unidades formadoras de colonia 
por gramo (ufc/g) de suelo en la muestra sin contaminar procedente de Acatzingo, Pue. y de 1.51×106 

a 8×106 ufc/g de suelo en las muestras contaminadas procedentes del mismo sitio; en cuanto al 
suelo procedente de Acayucan, Ver. se estimó una población bacteriana de 0.74×106 ufc/g de suelo 
en la muestra sin contaminar y un intervalo de 6.36×106 a 99.60×106 ufc/g de suelo contaminado 
(Tabla 2). 
 

Tabla 2. Población bacteriana estimada en las muestras de suelo (x106 UFC/g de suelo).  
Acatzingo, Puebla. Acayucan, Veracruz. 

Muestra UFC/ g de 
suelo 

Muestra UFC/ g de 
suelo 

M 
Blanco 

0.40* M 
Blanco 

0.74 

M 1 3.60 M 1 6.36 
M 7 1.51 M 2 7.06 

M 11 5.10 M 4 99.60 
M 13 8.00 M 6 67.00 
* media de tres repeticiones 
 

Se aislaron 69 cepas del suelo contaminado con Diesel (Acatzingo, Pue.) y 26 cepas del suelo 
contaminado con crudo (Acayucan, Ver.). A cada cepa se le realizaron pruebas para seleccionar las 
que pudieran ser productoras de biosurfactante. 
El 29% de las cepas aisladas del suelo de Acatzingo, Pue. mostró halos de hemólisis mayores a 10 
mm; el 7% de las cepas presentan halos de hemólisis de 3 mm - 10 mm; mientras que el 64% de las 
cepas presentaron actividad menor a 3 mm. En el caso de las cepas aisladas del suelo de Acayucan, 
Ver., el 31% de las cepas mostraron halos de hemólisis mayores a 10 mm; 27% de las cepas 
mostraron actividad hemolítica de 3 mm a 10 mm, y el 42% de las cepas presentaron actividad menor 
a 3 mm o nula (Figura 1a y 1b). 
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Figura 1. Actividad hemolítica. (a) Colonia de bacterias. (b) Aislamiento de una sola bacteria que 

presentó una mayor actividad hemolítica. 
 
En la prueba de actividad emulsificante, el 62% de las cepas aisladas de suelo contaminado con 
diésel presentaron actividad mayor a 40 unidades arbitrarias (u.a.) hasta 199 u.a.; el 35% de las 
cepas manifestó actividad emulsificante media, registrándose un intervalo de 21 a 38 u.a., y un 3% 
de las cepas presentaron actividad casi nula, de 13 a 16 u.a., mientras que las cepas aisladas de 
suelo contaminado con crudo el 35% de las cepas presentaron actividad emulsificante mayor a 40 
u.a. hasta 53 u.a.; el 57% de las cepas presentaron actividad media, de 20 a 37 u.a., y el 8% de las 
cepas no presentaron actividad emulsificante notable, 17 a 18 u.a. (Figura 2a y 2b). 
 

   
Figura 2. Actividad emulsificante. (a) Cultivo de cepas bacterianas en solución. (b) Cepas aisladas 

que mostraron alta actividad emulsificante. 
 

El ensayo de crecimiento en hidrocarburos se realizó en caldo utilizando como fuente de carbono 
diésel. Las cepas utilizadas fueron: SDUAP-01, SDUAP-02, SDUAP-03, SDUAP-04, SCUAP-01, 
SCUAP-02 y SCUAP-03. El criterio para la selección de estas cepas fue en base a su actividad 
hemolítica y emulsificante; se seleccionaron cepas con alta actividad hemolítica y emulsificante, así 
como cepas con actividad nula.  
El crecimiento bacteriano fue medido durante 10, 15 y 20 días. Durante el ensayo se observó el 
aumento de microorganismos mediante la medición de biomasa y de cantidad de sobrenadante. Las 
cepas que presentaron mayor crecimiento en estas fuentes de carbono fueron SDUAP-01 y SCUAP-
03. 
El crecimiento bacteriano en diésel sin embargo tuvo variaciones significativas. La cepa SCUAP-01 
presentó una curva de crecimiento de cantidad de biomasa que va de 0.0015 g a 0.016 g y 105 a 
186 unidades arbitrarias de emulsificación (u.a.e.) en los 20 días en que duró el ensayo. El cultivo 
inoculado con la cepa SDUAP-03 mostró un intervalo de 0.0018 g a 0.0036 g de cantidad de biomasa. 
El cultivo no inoculado presentó un ligero aumento en la cantidad de biomasa de 0.0005 g a 0.001 g 
y 0.0029 g a 0.0058 g y cantidad de sobrenadante de 31-33 u.a.e. y 43-44 u.a.e., de las cepas 
SCUAP-01 y SDUAP-03, respectivamente (Figura 3). 
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Figura 3. Relación entre la concentración de biomasa y el tiempo de crecimiento microbiano en 

diésel. 
 

Para el ensayo de degradación de diésel se utilizó suelo no estéril con textura areno-limosa, 
conteniendo un porcentaje de materia orgánica alto (2.89%), un pH neutro (7.0) y 10.5% de nitrógeno 
total. 
El ensayo para la degradación se llevó a cabo durante 75 días; las cepas inoculadas fueron SDUAP-
03 y SCUAP-01. A los 15 días después de la inoculación de la cepa SDUAP-03 se observó un 
aumento en la cuenta total de bacterias de 2.92×106 ufc/g de suelo, a los 30 días aumentó a 1.94×108 

ufc/g de suelo y al final  del ensayo disminuyó a 5.27×106 ufc/g de suelo; mientras que para la cepa 
SCUAP-01 a los 15 días después de la inoculación la cuenta total de bacterias fue de 2.32×105 ufc/g 
de suelo, a los 30 días aumentó a 4.44×105 ufc/g de suelo, y a los 75 días de iniciado el ensayo la 
cuenta total de bacterias aumentó a 3.37×107 ufc/g de suelo; mientras que en el tratamiento que no 
fue inoculado la cuenta total bacteriana fue de 3.30×105 ufc/g de suelo  y al final del ensayo fue de 
760×105 ufc/g de suelo (Figura 4). 

 
Figura 4. Evaluación de la población bacteriana viable en días de la inoculación. 

 
En el tratamiento de degradación en suelo contaminado con diésel, se observó una disminución 
notable del tratamiento inoculado en comparación con el tratamiento control que se redujo en un 
20.6%, obteniendo después de 75 días de iniciado el tratamiento la reducción de la concentración 
del contaminante en un 36.7% en el tratamiento inoculado con la cepa SDUAP-03 de 10,000 ppm a 
6,326 ppm, mientras que en el tratamiento inoculado con la cepa SCUAP-01 se redujo el 
contaminante en un 35.5%, de 10,000 ppm a 6,453 ppm (Figura 5).  
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Figura 5. Evaluación de la degradación de diésel en suelo. 

 
Finalmente, se realizó la identificación bioquímica de las cepas aisladas de los sitios contaminados 
con diésel y crudo mediante la técnica de galerías API, resultando el 22% como Pseudomonas sp. 
 
CONCLUSIONES 
Las bacterias aisladas de suelo contaminado con hidrocarburos con características emulsificantes 
presentaron propiedades para crecer en compuestos lipofílicos. 
Existe mayor población de cepas con capacidad de crecer en fuentes de carbono hidrofóbicas en 
suelo contaminado con hidrocarburos que en suelo no contaminado. 
El 22% de las cepas aisladas fueron identificadas como Pseudomonas sp. siendo éstas productoras 
de sustancias con actividad tensoactiva. 
/DV�FHSDV�SUREDGDV�SURPXHYHQ�OD�GLVPLQXFLyQ�GH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�+73¶V�HQ�VXHOR�FRQWDPLQDGR�
con diésel, lo que sugiere un gran avance en el área de la biotecnología. 
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RESUMEN   
El suelo es uno de los elementos principales en las actividades agrícolas, cuya propiedad principal 
es la capacidad de sostener el desarrollo de las plantas, así como optimizar el rendimiento de 
diversos cultivos. Sin embargo, en los últimos años la fertilidad de los suelos se ha visto seriamente 
afectada debido a procesos de degradación, que comprometen las propiedades fisicoquímicas y 
biológicas de este recurso natural. La subregión hidrológica Río San Pedro está conformada por un 
conjunto de ríos que comprenden, principalmente, los estados de Durango y Nayarit. El Tunal es uno 
de los principales afluentes que atraviesan el área urbana de la capital de Durango, por lo que es el 
cauce final de la disposición de aguas residuales municipales y cuyo recurso hídrico es utilizado 
principalmente para el riego de cultivos aledaños al río. Por tanto, el objetivo de este estudio fue 
determinar las características fisicoquímicas de suelos agrícolas cercanos al río y determinar su 
calidad para esta actividad. Se consideraron cuatro áreas cercanas al río, tomando 24 muestras de 
suelo, con profundidades de 0 a 30 cm y de 30 a 60 cm de forma aleatoria. Se determinaron los 
parámetros de textura, densidad aparente, porosidad, conductividad eléctrica, iones y nutrientes, 
incluidos el fósforo, magnesio, calcio, carbonatos y bicarbonatos. El suelo no presentó variaciones 
significativas (p > 0.05) entre los puntos de muestreo o profundidades, por lo que las condiciones de 
suelo se mantienen constantes conforme avanza el trayecto del río. En general, las propiedades 
físicas y químicas presentan condiciones aptas para la agricultura. Una distribución espacial de las 
variables, dentro de un análisis de componentes principales explicó que la estructura del suelo es la 
variable que más contribuye en el estudio. Aunque los suelos presentan una buena estructura física, 
aún existe una deficiencia de nutrientes que pueden perjudicar o limitar el desarrollo de los cultivos. 
Es por ello que se deben enriquecer las propiedades químicas del suelo mediante la fertilización que 
ayude a fortalecer y mejorar las plantaciones de los agricultores. Estos resultados muestran la 
necesidad de incrementar el contenido orgánico del suelo por medio de fertilizantes orgánicos que 
beneficien esta actividad. Además, es importante realizar un análisis de agua del río El Tunal, para 
contrastar el contenido de nutrientes y determinar su calidad como agua para el uso agrícola.  
 
INTRODUCCIÓN  
El suelo es un sistema dinámico que funciona a través de la interacción de componentes 
fisicoquímicos y biológicos (Mancero et al., 2019). Además, el suelo tiene una función económica a 
nivel mundial, por lo que debe mantener una alta productividad (Martín et al., 2018). Solamente en 
el estado de Durango, en 2018, se alcanzó una producción agrícola de más de 9 millones de pesos 
(SADER, 2019). Por esta razón, es importante conocer la distribución de nutrientes y la calidad de 
las propiedades que constituyen un suelo fértil y ser considerados para una agricultura sostenible y 
así, mantener su productividad sin causar un deterioro ambiental (Almendro et al., 2007; Mancero 
et al., 2019). Aunado a lo anterior, el riego cumple una función indispensable para la producción de 
cultivos, donde el aprovechamiento de los ríos es una de las principales fuentes del recurso hídrico 
para dicha actividad. Sin embargo, algunos efluentes son utilizados como descarga final de las aguas 
residuales municipales que a su vez, son aguas aprovechadas para el riego agrícola por su 
aportación elevada de nutrientes a los cultivos (Guzmán et al., 2007). A su vez, en los últimos años, 
los problemas en el suelo agrícola debido a la disolución, suspensión o acumulación de elementos, 
han generado inconvenientes en los cultivos, creando suelos salinos o alcalinos (Castellón et al., 
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2015). Esta cuestión es muy común en regiones áridas o semiáridas, donde se localizan las zonas 
más afectadas por las sales, reduciendo la fertilidad del suelo, así como el rendimiento y la calidad 
de los productos agrícolas (Medina-Valdovinos et al., 2016). No obstante, la problemática de 
salinidad y sodicidad han sido considerados como estudios secundarios en el agua de riego, pues 
no representan un riesgo a la salud de los consumidores como otros compuestos biológicos o 
químicos, pero sí a la productividad del suelo a mediano y largo plazo (Ontiveros-Capurata, et al., 
2013).  
Dado lo anterior, en el estado de Durango, el río El Tunal atraviesa el área urbana de la capital. Este 
afluente es el cauce principal de la cuenca San Pedro Mezquital, con una superficie mayor a 28 000 
km2 y actualmente, es la principal fuente para el abastecimiento hídrico de la actividad agrícola 
(Rodríguez-Téllez et al., 2012). Pese a lo anterior, siendo un río dentro de la zona urbana es utilizado 
para la disposición de aguas municipales, por lo que es importante conocer la situación actual de los 
suelos agrícolas que son regados con agua de este recurso natural y así, lograr establecer un manejo 
adecuado que garantice el desarrollo óptimo de los cultivos, sobre todo en Durango, donde la 
agricultura es una de las principales actividades económicas. Por tanto, el objetivo de este estudio 
es analizar las propiedades edáficas del suelo agrícola de zonas aledañas al río para evaluar su 
calidad fértil. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Área de muestreo 
El estudio se desarrolló en el estado de Durango (Figura 1), donde se ubicaron cuatro sitios agrícolas 
entre la zona de la Ferrería (23.95686N, -104.672034O) y el poblado El Arenal (24.050381N, -
104.430614O), incluyendo el poblado Navacoyán y 5 de Febrero, áreas cercanas al río El Tunal. Se 
tomaron aleatoriamente 24 muestras simples de suelo (seis muestras por sitio), a profundidades de 
0 ± 30 cm y de 30 ± 60 cm.  
 

 
Figura 1. Muestreo de suelos agrícolas en el estado de Durango. 1) La Ferrería, 2) Navacoyán, 3) 

5 de Febrero, 4) El Arenal. 
 

Análisis físicos del suelo 
Las muestras de suelo fueron sometidas a un proceso de secado a temperatura ambiente durante 
una semana; posteriormente cada muestra se trituró y tamizó con una malla #10 (2 mm). Se 
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determinó la clase textural por el método de Bouyoucos (método AS-09), con base en el triángulo de 
texturas de acuerdo al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en 
inglés). La densidad aparente (Da) y la porosidad total (PT) fueron determinadas de acuerdo al 
método de la probeta. Estas metodologías fueron tomadas de la NOM-021-RECNAT-2000, que 
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos. 
 
Análisis químicos 
Una vez tamizadas las muestras de suelo, se realizó una pasta saturada para determinar la 
conductividad eléctrica a partir del extracto del suelo. La determinación de fósforo se realizó por el 
método AS-10 de Olsen, para el caso del magnesio y calcio, carbonatos y bicarbonatos fueron 
analizados de acuerdo a las especificaciones de la NOM-021-RECNAT-2000. 
 
Análisis estadístico 
Se realizó un análisis factorial (factores: sitios y profundidad). Se incluyó un análisis de varianza 
(ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey ( =0.05) para determinar las diferencias 
estadísticas entre cada uno de las zonas agrícolas y las profundidades del suelo. Se desarrolló un 
análisis de componentes principales (ACP) para determinar la contribución de las variables en el 
estudio. Todos los análisis estadísticos se realizaron en el software R studio versión 1.2 (R 
Development Core Team, 2007). 
 
RESULTADOS  
En el Cuadro 1 se muestran las medias de las variables físicas de los sitios muestreados. La clase 
textural que predomina en los suelos es de tipo franco ± arenoso, únicamente presentando 
diferencias significativas (p < 0.05) en el contenido de arcilla y de limo en el poblado 5 de Febrero en 
ambas profundidades. En general, los suelos se encuentran en una clase textural ideal, con un 
equilibrio entre la permeabilidad y la retención de agua y sus nutrientes. Sin embargo, al encontrarse 
en una categoría de tipo arenoso, se puede presentar una capacidad amortiguadora baja, pues altos 
porcentajes de arena en los suelos provocan que la capacidad amortiguadora sea menor (Salgado-
Tránsito et al., 2012), por lo que son fácilmente susceptibles a los cambios de parámetros como el 
pH. Además, al tratarse de suelos arenosos la cantidad de materia orgánica puede presentarse en 
porcentajes muy bajos como lo reporta Medina-Valdovinos et al., (2016) por lo que es importante 
considerar fuentes externas que aporten contenido orgánico al suelo. 
Por otro lado, la densidad aparente (Da) presentó valores entre 0.9 y 1.2 g/cm3 (Cuadro 1). De 
acuerdo a las medias determinadas en cada punto y a cada profundidad, la NOM-021-RECNAT-
2000 indica que estos valores se encuentran en una categoría como suelos con textura de arcilla 
(1.0 ± 1.19 g/cm3) y suelos de tipo franco (1.20 ± 1.32 g/cm3).  Estos valores indican que, 
mayormente, los suelos agrícolas analizados no presentan problemas referentes a compactación, 
facilitando la capacidad de infiltración y aireación. Además, los suelos agrícolas con buena actividad 
biológica, normalmente contienen un 60 % de espacio poroso (López-Pérez et al., 2018) por lo que 
la porosidad de los suelos analizados se encuentran cerca de este porcentaje (53  - 60 %). 
 

Cuadro1. Parámetros físicos de los suelos muestreados a profundidades de 0 ± 30 cm y 30 ± 60 cm. 

Muestra Profundidad 
(cm) % Arcilla % Arena % Limo Da 

(g/cm3) 
Poros  
(%) 

La Ferrería 0 ± 30 14.0±3.05 ab 52.1±5.41 a 33.7±5.70  ab 1.1±0.11 a 58.3±4.04 a 
La Ferrería 30 ± 60 16.2±0.41 ab 58.4±8.47 a 25.3±8.08 ab 0.9±0.18 a 60.6±4.04 a 
Navacoyán 0 ± 30 12.2±2.04 ab 59.7±2.04 a 28.0±0.00 ab 1.0±0.15 a 60.6±4.04 a 
Navacoyán 30 ± 60 12.2±2.04 ab 66.1±5.99 a 21.5±4.56 ab 1.0±0.18 a 60.6±4.04 a 
5 Febrero 0 ± 30 10.0±2.00 a 66.0±2.00 a 24.0±3.46  b 1.1±0.04 a 57.0±1.73 a 
5 Febrero 30 ± 60 8.2±3.27  b 74.1±9.73 a 17.5±6.76  a 1.2±0.12 a 53.3±4.62 a 
El Arenal 0 ± 30 5.4±3.05 ab 80.6±5.03 a 13.9±6.42 ab 1.1±0.27 a 57.0±5.57 a 
El Arenal 30 ± 60 12.6±9.01 ab 67.5±25.40 a 19.8±16.38 ab 1.2±0.05 a 53.3±2.31 a 

± Desviación estándar. Los valores con diferentes letras en la misma columna son estadísticamente diferentes 
(p < 0.05). 
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Respecto a los parámetros químicos del suelo, presentan poca variación entre localidades y 
profundidades (Cuadro 2). La conductividad eléctrica de los suelos analizados presentan valores 
PX\�EDMRV��FRQ�XQ�SURPHGLR�GH�������ȝ6�FP�SDUD�SURIXQGLGDG�GH���± 30 FP��\�������ȝ6�FP�GH����± 
60 cm, sin existir diferencias significativas (p < 0.05) entre sitios de muestreo y profundidad. La NOM-
021-RECNAT-����� LQGLFD� HIHFWRV� GHVSUHFLDEOHV� GH� VDOLQLGDG� ������� ȝ6�FP�� �� (VWRV� UHVXOWDGRV�
pueden ser atribuidos a la textura del suelo, pues al ser suelos francos ± arenosos con una Da 
óptima, facilita el drenaje interno, sin representar un riesgo al desarrollo de cultivos debido a la 
concentración de sales en los suelos (Sarabia-Meléndez et al., 2011). 
 

Cuadro 2. Parámetros químicos de los suelos muestreados a profundidades de 0 ± 30 cm y 30 ± 60 cm. 
Muestra Profundidad 

(cm) 
C.E. 

(ȝS/cm) 
Fósforo 
(mg/kg) 

Magnesio 
(Meq/L) 

Calcio 
(Meq/L) 

Bicarbonatos 
(Meq/L) 

La Ferrería 0 ± 30 218.4±44.66 a 22.1±5.39 a 0.5±0.0 a 1.0±0.86 a 3.6±1.15 ab 
La Ferrería 30 ± 60 261.1±15.98 a 23.9±3.03 a 0.6±0.28 a 0.5±0.0 a 4.0±0.86 ab 
Navacoyán 0 ± 30 284.6±27.05 a 24.9±6.62 a 1.5±0.0 a 1.1±0.28 a 4.8±0.28 ab 
Navacoyán 30 ± 60 300.5±81.63 a 16.3±6.51 a 1.6±1.25 a 1.6±0.76 a 4.3±1.04 ab 
5 Febrero 0 ± 30 314.5±104.80 a 27.8±11.48 a 0.5±0.0 a 0.6±0.28 a 6.3±1.89 a 
5 Febrero 30 ± 60 439.3±92.50 a 15.0±0.53 a 0.8±0.58 a 1.3±1.44 a 2.8±0.29 b 
El Arenal 0 ± 30 417.4±123.82 a 26.5±4.34 a 1.5±0.0 a 1.6±1.26 a 4.8±1.26 ab 
El Arenal 30 ± 60 409.2±224.69 a 14.8±7.89 a 0.6±0.29 a 0.8±0.29 a 4.0±1.32 ab 

± Desviación estándar. Los valores con diferentes letras en la misma columna son estadísticamente diferentes 
(p < 0.05). 

 
Para el caso del fósforo, de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, presenta una clase alta (> 11 
mg/kg) para todos los casos. Por lo tanto, existe una concentración adecuada (> 20 mg/kg) a 
profundidad de 0 ± 30 cm, donde se desarrollan la mayoría de los cultivos ( Sarabia-Meléndez et al., 
2011; Medina-Valdovinos et al., 2016). Aún cuando se observa que en el poblado de Navacoyán, 5 
de Febrero y El Arenal, a profundidades de 30 ± 60 cm hay una notable reducción de este elemento 
(< 16.3 mg/kg) no existen diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) entre sitios y profundidad.  
Los micronutrientes magnesio y calcio, se encuentran en una clase media y muy baja, 
respectivamente (NOM-021-RECNAT-2000). El magnesio alcanza valores más altos (1.6 Meq/L) a 
profundidades de 30 ± 60 cm, siendo común la deficiencia de este nutriente en el horizonte superior 
por tratarse de suelos arenosos que permiten su lixiviación. Por otro lado, el calcio alcanza valores 
de hasta 1.6 Meq/L a profundidades de 0 ± 30 cm, presentando una mayor variabilidad entre ambas 
profundidades pero sin diferencias estadísticas significativas. 
Por otro lado, no hubo presencia de carbonatos. Los bicarbonatos se encuentran en un rango de 2.8 
Meq/L ± 4.8 Meq/L, parámetro que debe ser monitoreado continuamente ya que cuando el agua de 
riego contiene concentraciones elevadas de carbonatos y bicarbonatos (> 8.5 Meq/L) existe una 
posibilidad de formar carbonato de sodio, produciéndose una defloculación del suelo (Castellón et 
al., 2015). 
 
La distribución espacial en el análisis de componentes principales (Figura 2) representa las 
contribuciones de cada parámetro físico y químico, siendo la Da, poros y arena los de mayor 
contribución. El primer componente explicó el 33.7 % de la varianza total, mientras que el segundo 
componente recogió el 21 % de la varianza. Las variables positivamente correlacionadas se agrupan 
cerca una de la otra, mientras que las correlacionadas de forma negativa se regpresentan en 
cuadrantes opuestos, observándose una alta correlación positiva entre limo ± arcilla y una alta 
correlación negativa entre limo ± arena, arcilla ± arena, Da ± poros, por encontrarse en cuadrantes 
opuestos. 
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Figura 2. Contribución de las variables del suelo en el Análisis de Componentes Principales. 
 

CONCLUSIONES 
Los suelos de las zonas agrícolas adyacentes al río El Tunal, son considerados aptos para la 
actividad agrícola con un alto potencial para su desarrollo, presentando una buena disponibilidad de 
nutrientes así como una óptima estructura física para los cultivos. No hay signos de deterioro pues 
los parámetros fisicoquímicos se encuentran en una situación adecuada para el desarrollo de 
cultivos. Sin embargo, se debe considerar la evaluación del contenido orgánico, pues la estructura 
del suelo dificulta su abundancia. Asimismo, es importante realizar análisis químicos del agua del río 
para determinar la calidad del agua de riego y su interacción con el suelo y los cultivos de la zona. 
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RESUMEN 
Lippia graveolens es una planta aromática perteneciente a la familia Vervenaceae endémica de 
México con propiedades medicinales y culinarias altamente valorada en la industria por su aceite 
esencial (Muños-Miranda et al. 2019). La adaptabilidad de las plantas a ambientes cada vez más 
secos es un mecanismo que permitirá la creciente evolución de especies superiores con mejor 
capacidad de crecimiento con menos exigencia de agua. En el estudio se expusieron plantas de L. 
graveolens a diferentes concentraciones de polietilenglicol [10, 25 y 50 gr/L] y manitol [50, 100 y 150 
mM] como agentes osmolíticos (con capacidad de generar estrés hídrico) (Patel and Williamson, 
2016)  en medio de cultivo MS incubadas a 25 ± 2°C bajo un fotoperiodo 16/8 h luz/oscuridad con 
uQD�LQWHQVLGDG�OXPtQLFD�GH����ȝPRO�Pí2 Ví1 luz blanca, se observó que con mayor concentración de 
los agentes osmolíticos los parámetros de desarrollo de las plantas expuestas se vieron afectados 
de manera evidente tanto en el tamaño del tallo como en la longitud de la raíz y la cantidad de hojas 
producidas por la planta. Los resultados sugieren que es posible la adaptación de Lippia 
graveolens a ambientes más inhóspitos como lo serían las tierras semidesérticas, en las cuales es 
difícil cultivar plantas de consumo extendido, con un gran requerimiento de agua ya que a pesar de 
sufrir una reducción en su desarrollo le es posible sobrevivir durante largos periodos de tiempo, bajo 
los efectos del estrés abiótico sin sufrir grandes cambios en su morfología, los tratamientos con 
mayor concentración de polietilenglicol y manitol redujeron el número de hojas y la altura de la planta 
sin afectar la sobrevivencia. En los experimentos de mejoramiento genético es importante contar con 
un sistema de selección de plantas élite, que en este caso se estableció basado en la tolerancia de 
las plantas a estrés hídrico severo. La poca disponibilidad de agua en muchas poblaciones indígenas 
es una limitante para obtener ingresos por el cultivo de especies vegetales de alto valor comercial 
como lo es el orégano, por ello se pretende con el presente trabajo obtener una línea de semillas de 
plantas con alta tolerancia a la sequía. 
 
INTRODUCCIÓN 
Lippia graveolens es una planta aromática perteneciente a la familia Vervenaceae, con 
características organolépticas y medicinales que la hacen muy atractiva para las industrias 
farmacéutica, culinaria y cosmética, siendo una de las especies con mayor relevancia dentro de esta 
familia (Muños-Miranda et al., 2019). Perteneciente a productos del bosque no maderables, el abuso 
en su consumo ha generado una reducción en su población natural, poniendo en peligro su 
existencia, así como la fuente de ingresos para los poblados circundantes que se encuentran cerca 
de su hábitat, por lo que su estudio para el mejoramiento de sus capacidades de supervivencia como 
el aumento de su producción y manejo se ha vuelto en un objetivo primordial dada su importancia 
económica (Llamas-Torres et al., 2019).  
Siendo observados algunos mecanismos que se llevan a cabo durante los proceso naturales de 
adaptación a ambientes estresantes que envuelven principalmente diversos factores genéticos que 
se han determinado como factores de respuesta al estrés abiótico, entre los que se tiene la activación 
de genes que codifican para enzimas que participan en la biosíntesis de osmoprotectores como lo 
son las poliaminas, prolina, azúcares, glicina, betaina y terpenos fenólicos (Marco et al., 2015), se 
ha tomado como objetivo de estudio estos mecanismos que participan en la respuesta al estrés y los 
eventos que transcurren durante el proceso, para ello es necesario la exposición de las plantas al 
estrés por sequía con lo que se pretende observar la expresión de los genes responsables de la 
adaptación celular a determinados tipos de estrés de manera indirecta (Neto et al., 2018), esto 
permitirá la selección de aquellas plantas que cuenten con la capacidad de expresar resistencia, lo 
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cual es fundamental en la generación de adaptabilidad de las mismas, lo que dirige a una mayor 
producción con cultivos mejorados y caracterizados (Irfan et al., 2020). 
Se ha buscado remediar los efectos del estrés abiótico en el cultivo de plantas ya que es un problema 
cada vez más común debido a la contaminación y al cambio climático. El estrés abiótico es uno de 
los factores que afectan las cosechas con mayor severidad y que disminuyen en mayor grado el 
crecimiento y la producción en el mundo, inclusive para las tierras de irrigación (Latef et al., 2016).  
La sequía es uno de los tipos de estrés de mayor relevancia dado que está presente en más de la 
mitad de las regiones terrestres y una gran parte de las tierras cultivables son susceptibles a ella 
(Vishwakarma et al., 2017). En estudios recientes se han observado los efectos de los diferentes 
tipos de estrés en plantas, teniendo especial interés en los procesos que ocurren durante la sequía 
como lo son la producción de especies reactivas del oxígeno (ROS) y la disminución en el 
metabolismo celular (Marco et al., 2015), lo cual afecta de manera directa la germinación de las 
semillas y el crecimiento de las plantas, teniendo la germinación como uno de los puntos críticos en 
el establecimiento de las cosechas y la etapa más sensitiva para el ciclo de vida de las plantas, esto 
resulta en una disminución de la productividad de las principales plantas de consumo en el mundo 
en un promedio de más del 50% (Channaoui et al., 2019). 
Para la reproducción de las condiciones de estrés hídrico por sequía se emplean agentes 
osmolíticos, los cuales son compuestos con la capacidad de secuestrar o restringir el acceso al agua 
mediante diversos mecanismos que limitan a la planta en su obtención, dos de los más utilizados 
son el manitol y el polietilenglicol (PEG). 
El manitol es el carbohidrato mas distribuido en la naturaleza, es un azúcar-alcohol, una forma 
reducida de un azúcar, se sabe que forma parte del metabolismo de muchas especies de plantas y 
que cumple un rol como osmoprotector o como osmoregulador en dichos casos. Sus cualidades le 
permiten actuar como osmolito de manera que le es posible alterar la presión osmótica al retener las 
moléculas de agua mediante interacciones por puentes de hidrógeno (Patel and Williamson, 2016). 
El polietilenglicol (PEG) es un polímero u oligómero creado a partir de secuencias repetidas del óxido 
de etileno, es capas de generar redes dentro de los medios semisólidos restringiendo el movimiento 
o el flujo de agua de manera que las plantas tienen un acceso limitado a ella (Muscolo et al., 2014).  
En este estudio se sometieron plantas de Lippia graveolens a estrés hídrico por sequia con la 
finalidad de desarrollar medios selectivos para la separación de plantas con capacidades superiores 
de supervivencia y adaptabilidad, esto mediante el uso de los agentes osmolíticos manitol y PEG en 
diferentes concentraciones y la comparación de las mediciones de los parámetros de desarrollo de 
número de hojas, tamaño de raíz, longitud del tallo y número de brotes en cada una de las 
concentraciones. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal 
Las semillas empleadas en el estudio fueron obtenidas al norte del estado de Jalisco en la localidad 
de Colotlán. 
 
Condiciones in vitro de germinación de Lippia graveolens 
La sanitización de las semillas se llevó a cabo mediante un lavado con etanol al 70% durante un 
minuto seguido de 3 lavados con agua destilada, un minuto por lavado. Luego se realizó un segundo 
lavado con cloro comercial al 30% (1.62% NaOCl) durante 5 minutos seguido de 3 lavados con agua 
destilada, un minuto por lavado. 
Las semillas de Lippia graveolens previamente desinfectadas fueron sembradas en medio MS 
(Murashige & Skoog, 1962) adicionado con Manitol en las concentraciones de 50, 100 y 150 mM y 
polietilenglicol (PEG) en las concentraciones de 10, 25 y 50 g/L. Se colocaron 10 semillas por 
repetición con 10 repeticiones por tratamiento, siendo un total de 600 semillas. Los tratamientos 
fueron colocados bajo una fuente de luz blanca fluorescente de 32 µmol -1 -s con un fotoperiodo de 
16h luz/8h obscuridad. 
 
Toma de mediciones y análisis de datos 
Luego de 30 días de crecimiento dentro de los medios se seleccionaron 10 plantas por cada nivel de 
tratamiento, resultando en un total de 60 plantas, el criterio de selección fue tomar aquellas plantas 
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que contaran con el mayor desarrollo y la morfología más completa con las características de no 
presentar deformidades o cambios drásticos en la pigmentación de las hojas. Posterior a la selección 
se procedió a tomar las medidas de los parámetros de desarrollo. El análisis de los datos se llevó a 
cabo con el programa Statgraphycs Centurion 16, se realizó análisis de varianza ANOVA. 
 
RESULTADOS 
En el estudio se muestran los resultados para las plantas con crecimiento en manitol con un 
decremento en los parámetros medidos proporcional al incremento de la concentración de manitol 
en el medio (Figura 1). 

 

 
Fugura 1. Caracteristicas morfologicas de plantas sometidas a estrés con manitol. a) número de 

hojas promedio por explante, b) número de brotes promedio por explante, c) longitud de raíz 
promedio por explante y d) altura de planta promedio. Para cada una de las gráficas las barras con 

la misma letra indican no diferencia significativa (p<0.05). 
 
Como resultado del crecimiento en manitol, la reducción del desarrollo se vuelve evidente conforme 
la concentración aumenta, mostrando plantas cada vez mas pequeñas y con un color decreciente 
del verde al amarillo de las hojas, así como una raíz mas corta y con menos raíces secundarias 
(Figura 2). 
 

 
Figura 2. Plantas de Lippia graveolens sometidas a manitol. Efecto de los tratamientos en 

concentración creciente de manitol sobre plantas de orégano. 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  155 

 

En el estudio realizado por Mata-González et al. en 2005 se sometieron plantas de Lippia berlandieri 
Schauer a concentraciones crecientes de cloruro de sodio (NaCl) se observaron resultados similares 
en los parámetros morfofisiológicos con excepción en el parámetro de la longitud y ramificaciones 
de las raíces que se vieron menos afectadas en su desarrollo con la conclusión de que el efecto fue 
causado por interacción de iones, mostrando un patrón muy similar a nuestro estudio en lo que 
respecta a la longitud del tallo, el número de brotes y la cantidad de hojas, siendo observada una 
recuperación gradual en el estado general de las plantas al ser retiradas del medio con NaCl y 
colocadas en medio de crecimiento regular. 
En los resultados obtenidos de las plantas con crecimiento en polietilenglicol (PEG) se puede 
observar un decremento más marcado al ser comparado con los resultados obtenidos de las plantas 
con crecimiento en manitol siendo los rangos en altura considerablemente menores, así como un 
casi nulo número de brotes en el caso de la concentración más alta de polietilenglicol (Figura 3).   
 

 
Fugura 3. Caracteristicas morfologicas de plantas sometidas a estrés con PEG. a) altura de planta 
promedio, b) longitud de raíz promedio por explante, c) número de brotes promedio por explante y 
d) número de hojas promedio por explate. Para cada una de las gráficas las barras con la misma 

letra indican no diferencia significativa (p<0.05). 
 
En otra perspectiva, en el estudio llevado a cabo por Neto y colaboradores (Neto et al., en 2019) en 
el que se sometieron plantas de Lippia grata Schauer a estrés hídrico por sequía mediante la 
reducción gradual del riego en cultivos en tierra se observó un incremento en la producción y 
actividad de las enzimas involucrada en la respuesta a estrés hídrico y durante la recuperación se 
observó además un incremento en los tricomas tanto de la sección abaxial como de la adaxial 
además de una recuperación acelerada dado a la ausencia de daños en la estructura celular debido 
al efecto de las enzimas de respuesta al estrés. Nuestro estudio permitió observar las limitaciones 
de crecimiento de Lippia graveolens así como su capacidad de supervivencia, su recuperación y 
adaptación a un ambiente altamente estresante con un severo déficit de agua de manera in vitro y 
aunado a los estudios realizados en Lippia grata y Lippia bernardieri sobre el factor de salinidad y la 
disminución en el riego en suelo indican que le es posible sobrevivir durante un periodo corto de 
tiempo a condiciones que se podrían considerar extremas y recuperarse sin presentar remanentes 
visibles de daños en su estructura morfológica. 
Las plantas mostraron un visible deterioro y un desarrollo deficiente con el incremento de 
concentración de PEG en el medio. En el caso de las plantas en el medio con mayor concentración 
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mostraron vitrificación, coloración amarillenta pálida, así como una raíz corta y en algunos casos 
deformidades en toda la parte aérea como son protuberancias y hojas asimétricas o enroscadas 
(Figura 4).   

 
Figura 4. Plantas de Lippia graveolens sometidas a PEG. Efecto de los tratamientos en 

concentración creciente de PEG sobre plantas de orégano. 
 
Algunos estudios recientes en Lippia grata Schauer, también perteneciente a la familia Verbenaceae, 
han arrojado importantes datos sobre su comportamiento bajo los efectos de estrés abiótico, 
mostrando que los miembros de ésta familia naturalmente poseen una tolerancia moderada a la 
salinidad y presentan una rápida recuperación a los efectos negativos debido a la eficiencia de su 
sistema antioxidante con lo que pueden incluso llegar a presentar una ausencia de daños 
irreversibles en su fisiología (Neto et al., 2019). 
 
CONCLUSIONES 
Las plantas con crecimiento en manitol presentaron un desarrollo que se vio afectado por la 
presencia y concentración del osmolito ya que con el aumento de manitol se vio reducida la 
capacidad de las plantas para obtener agua, lo que limitó su crecimiento y por ende su metabolismo, 
aunque no presentaron cambios drásticos que causaran su muerte de forma prematura o signos de 
marchitez severos. Para las plantas con crecimiento en polietilenglicol su desarrollo se vio 
severamente afectado en especial en la concentración mas alta (50 g/L), presentando deformidades 
y signos de marchitez siendo un número reducido de plantas las que sobrevivieron manteniendo una 
integridad medianamente uniforme en todos los parámetros morfofisiológicos. Con lo que se puede 
concluir que es posible seleccionar plantas de la familia Verbenaceae como lo es Lippia graveolens, 
empleando polietilenglicol como agente selectivo osmolítico, con una resistencia y adaptabilidad 
superior y su posterior multiplicación in vitro para su subsecuente aclimatación y establecimiento en 
territorios con condiciones de poca precipitación pluvial y tierra con un bajo contenido nutrimental 
con una alta probabilidad de éxito.   
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RESUMEN   
Los diferentes compuestos de cromo (Cr) representan una amenaza al ambiente y al hombre debido 
a sus efectos nocivos, tales como, lesiones renales, gastrointestinales, del hígado, del riñón, de la 
glándula tiroides y la médula ósea, ya que la velocidad corporal de eliminación es muy lenta. Varias 
industrias utilizan sales de Cr en sus procesos, que generan cantidades de efluentes líquidos con 
alto contenido de este metal, el cual, debe ser removido. La presente investigación se centra en 
evaluar el potencial de biosorción que tienen las biomasas derivadas de desechos agroindustriales, 
tales como el brócoli y el orégano ante el cromo en su forma hexavalente. Utilizando el método de 
cuantificación de cromo por espectrofotometría teniendo como referencia el reactivo 1,5-
difenilcarbazida, evaluando además los efectos del potencial de hidrógeno, la temperatura, la 
cantidad de biomasa, y el tiempo de exposición entre el adsorbato y adsorbente. Los resultados 
obtenidos muestran los máximos porcentajes de remoción de Cr VI. Siendo así, que el orégano 
presenta un 49% en un gramo de tierra y un 33.12% en 10 ml de agua, y para el caso de la parte 
aérea del brócoli (cabeza) un 44.66% en un gramo de tierra, y así mismo, un 72.30% en 10 ml de 
agua. Por lo tanto, estos vegetales presentan futuro como método de remediación ambiental. 

 
INTRODUCCIÓN  
Se ha demostrado que los metales pesados son tóxicos ambientales muy peligrosos debido a que 
sus características más comunes son: persistencia, bioacumulación, biotransformación y elevada 
toxicidad, haciendo que su degradación natural sea complicada [1]. Por definición los metales 
pesados son elementos con elevado peso atómico y potencialmente tóxicos, incluso en bajas 
concentraciones pueden ser nocivos para las plantas y los animales [2]. 
En México, se ha reportado la presencia de metales pesados en ríos, lagos, cultivos, suelos y aire 
de zonas urbanas, así como en ambientes costeros y marinos [3, 4]. Los principales metales 
contaminantes en México considerando su toxicidad y abundancia son: mercurio (Hg), arsénico (As), 
plomo (Pb) y el cromo (Cr) [5].   
 
Los límites máximos permitidos de estos metales para suelos y aguas en México están establecidos 
en las normas NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 [6] y NOM-001-SEMARNAT-
1996 [7] respectivamente (tabla 1).  
 

Tabla 1. Límites máximos permisibles de metales pesados y arsénico en suelos [6] y en agua [7] 
Metal  Suelo uso agrícola 

residencial/comercial  
Suelo uso 
industrial  

Agua uso 
agrícola  

Agua uso 
público  

  (mg/kg)  (mg/L)  
As  22  260  0.20  0.100  
Hg  23  310  0.01  0.005  
Pb  400  800  0.50  0.200  

Cr (VI)  280  510  1.00  0.500  
  
En la tabla 2 se identifican algunos de los principales lugares de la República Mexicana donde existe 
una problemática de metales pesados.  
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Tabla 2. Lugares de la República Mexicana más afectados por la contaminación de metales 
pesados.   

Lugar  Estado  Metal  Afectación  Referencia  
San Felipe, Nuevo 

Mercurio  
Zac    

Hg  
En suelos (1569 mg/kg) y orina de niños 

(29.6 µg/gr)  
[8]  

San Joaquín, Sierra 
Gorda  

Qro  En suelo (300 mg/kg) y cultivos de maíz  [9]  

Sistema Lagunar 
Alvarado  

Ver  Acumulación de baja a moderada en 
personas por ingesta de mariscos  

[10]  

Zimapán  Hgo    
As  

En acuífero (1.09 mg/L), suelos (14,700 
mg/kg), en cabello de personas 

(8.55 mg/kg)  

[11]  

Villa de la Paz  SLP  En suelos (7200 mg/kg), agua (5.9 
mg/L)  

[12]  

Milpillas, Minatitlán  SLP, Ver    
  

Pb  

En sangre de niños (SLP: 5.6 µg/dL. Ver: 
5.5 µg/dL)  

[13]  

Varias comunidades  Chih, 
SLP, Tlax  

En suelos (400 mg/kg), en sangre de 
niños (Tlax: 52.3 µg/dL)  

[14]  

Vetagrande  Zac  En sangre de niños (>10 µg/dL)  [15]  

León  Gto  Cr  En suelos (12.960 mg/kg de Cr (III), 
65.14 mg/kg de Cr (VI)  

[16]  

  
Dada nuestra residencia y el crecimiento de la ciudad por la urbanización, el lugar de estudio será 
León, Guanajuato. Como se puede observar, en el municipio existen altas concentraciones de cromo, 
en especial de Cr VI (tabla 2), por lo cual será el objeto de estudio, verificando las afectaciones y su 
posible solución.  
  
Cromo hexavalente y presencia en León, Guanajuato 
El cromo se encuentra presente en la naturaleza y posee ciertas características que lo convierten en 
un elemento químico complicado de sintetizar, tales como ser un metal de transición (existiendo en 
distintos estados de oxidación), dureza y resistencia [17]. Las formas químicas más comunes son el 
cromo trivalente (Cr III) y cromo hexavalente (Cr VI), siendo este último su forma más tóxica [18].  
El Cr VI es liberado al ambiente encontrándose principalmente en agua y suelo, dentro de las 
principales actividades que lo originan encontramos industrias de galvanoplastia, curtido de cuero, 
producción de textiles, y por combustión de combustibles fósiles (gas natural, petróleo y carbón), 
madera y papel [17]. 
Debido al crecimiento que ha experimentado el municipio de León, se han detectado situaciones de 
conflicto respecto al uso de suelo especialmente por la urbanización, donde existe una clara 
competencia por el uso habitacional en relación con otros usos. Lo anterior provoca desajustes 
bióticos y abióticos en el área causados por agentes contaminantes emitidos por el hombre, 
degradándolos y provocando pérdidas que en ocasiones son irreparables [19]. 
Los problemas de contaminación en este municipio comenzaron desde el año 1975 dónde fueron 
detectadas concentraciones de 0.10 mg/L en muestras de suelo agrícola en la zona sur del municipio 
de León [18]. De acuerdo con un reporte de la Asociación de Grupos Ecologistas de León, el Cr VI 
enfermó de cáncer a por lo menos 200 personas, ya que presentaron este elemento en su sangre [20].  
 
Problemas de salud asociados a la exposición de Cr VI  
La exposición a algunos metales pesados ha sido asociada a una gran variedad de efectos adversos 
sobre la salud, en dónde los agricultores sufren riesgo de exposición derivado de sus actividades 
agrícolas como la recolección e ingesta del producto [21, 1].  
 
Los seres humanos se exponen al Cr VI por [22]:   

x Inhalación de aerosoles o partículas   
x Ingestión (comer y beber)   
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x Contacto con la piel   
 

El Cr VI es conocido por causar diferentes consecuencias a la salud cuando se tiene una larga 
exposición al ser ingerido o inhalado, y efectos menores cuando es por contacto con la piel 
provocando alergias o erupciones cutáneas. Entre los principales efectos se encuentran [22]:   

x Cáncer de pulmón, y cánceres nasales   
x Irritación de la nariz, la garganta y los pulmones (secreción nasal, tos)  
x Síntomas alérgicos (sibilancias, dificultad para respirar)   
x Llagas nasales y perforación de la membrana que separa las fosas nasales (a 
niveles muy altos de aire en los lugares de trabajo).   
 

Biosorción  
La biosorción es un mecanismo bioquímico de eliminación de metales por la unión a biomasa no viva 
a partir de soluciones acuosas, basándose en el principio de la adsorción. Los estudios de esta 
técnica se intensificaron por los problemas medioambientales ocasionados por la exposición con 
metales [23]. La adsorción retiene los iones metálicos en la superficie, esto puede ocurrir por 
intercambio iónico, precipitación, complejación o atracción.   
 
Ventajas [23]:  

x La eficiencia de remoción es similar a las resinas de intercambio iónico, 
sin embargo, en ocasiones la adsorción llega a un 50 % del peso de la biomasa, 
haciéndolo económico.   
x Minimización de lodos biológicos y químicos   
x El equipo es simple   
x La biomasa una vez utilizada es posible reutilizarla mediante un proceso de 
desorción.   
x Mínimo residuo de volumen de químicos o biológicos a tratar.   
x Se puede recuperar el metal gracias a soluciones ácidas.   
 

Clasificación de los biosorbentes  
Él éxito de este tipo de mecanismo radica en el tipo de adsorbente elegido, entre los que se 
encuentran biomasas de origen vegetal, fúngico y bacteriológico.  
  

1. Biomasa de origen biológico  
Es derivada principalmente de algas, hongos y bacterias, a partir de cepas inactivadas; este tipo 
de biosorbente permite la acumulación de los metales gracias a la afinidad de los iones metálicos 
con las células y el metabolismo propio de los organismos. Una de las ventajas de la utilización de 
este recurso es que se pueden emplear técnicas recombinantes, para así mejorar el 
proceso de adsorción; sin embargo, es necesario realizar un estudio sobre los nutrientes añadidos 
al proceso para el crecimiento del organismo, además de que su modelado es complicado a nivel 
matemático, esto con el fin de predecir su comportamiento, ya que es un sistema no definido y los 
productos metabólicos pueden formar complejos con los metales, impidiendo la precipitación [24].  
 

2. Biomasa inerte  
La mayor fuente de este tipo de biomasas es el carbón activado y la arcilla; sin embargo, en 
investigaciones recientes se ha mostrado que los residuos vegetales provenientes de procesos 
industriales o agrícolas también tienen altos rendimientos, aunque estos últimos parten de origen 
biológico, una vez procesados como biomasa (ex vivo) no es necesario adicionarles nutrientes, 
tratándolos como inertes. Este tipo de adsorbentes presentan ciertas ventajas importantes, tales 
como que la biomasa se comporta como un intercambiador de iones, no hay restricciones en cuanto 
a requerimientos metabólicos ni de toxicidad y los metales bajan su nivel de oxidación, lo que los 
hace fácilmente recuperables en procesos de desorción y no generan lodos. La mejora de estos 
procesos biológicos es limitada ya que las células no efectúan un metabolismo; la producción de 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  161 

 

agentes adsorbentes ocurre durante la etapa de crecimiento y la saturación de la biomasa depende 
de factores como el tiempo y el pH [24].  
 
Factores fisicoquímicos que intervienen en el proceso de biosorción  
De manera generalizada, la captación de los metales con las biomasas residuales se atribuye a las 
propiedades del biosorbente, tales como las proteínas, carbohidratos y compuestos fenólicos que 
contienen grupos carboxilo, hidroxilo, sulfatos, fosfatos y amino, los cuales han demostrado afinidad 
hacia los iones metálicos. Dentro del proceso de adsorción se distinguen tres tipos, dependiendo de 
la atracción que presenten el adsorbato y el adsorbente [25]:  
 

x Eléctrica: existe un intercambio iónico, en donde los iones de la solución 
se concentran en el material adsorbente gracias a la atracción electrostática.   
x Fisisorción: cuando los iones absorbidos se encuentran en la interfase 
del adsorbente y su unión se debe a fuerzas de Van der Waals.   
x Quimisorción: Se forman enlaces con los centros activos del adsorbente.  
  

El proceso de la adsorción también se puede ver afectado tanto positiva, como negativamente 
gracias a ciertas variables, tales como el pH, el tiempo de exposición, la temperatura y la 
concentración de biomasa o tamaño de partícula [25].  
 
Potencial de hidrógeno  
Especialmente el pH de la solución que contenga el metal juega un papel importante en el proceso 
de adsorción, esto debido a que los iones hidrógeno se constituyen en un entorno fuertemente 
competitivo. La adsorción de cationes suele estar favorecida para pH con valor superior a 4.5, 
mientras que los aniones presentan una mayor afinidad a los pH ácidos, de 1 a 4.   
 
Temperatura  
La temperatura recae en gran medida en el adsorbente, debido a que a temperaturas superiores a 
los 70°C se puede provocar un deterioro del material o hasta un cambio en la textura, lo cual puede 
disminuir su capacidad adsorbente.   
 
Partícula  
La adsorción se efectúa sobre las paredes del adsorbente y en partículas específicas dependiendo 
de la afinidad de los grupos funcionales, la cantidad adsorbida es proporcional al volumen al cual se 
le expone, y también es conocido que las partículas pequeñas tienen mayor área superficial, en la 
cual se puede suscitar una mayor atracción de los iones.   
 
Tiempo   
Es necesario estimar el tiempo en donde el adsorbato y el adsorbente presentan un punto de 
equilibrio, al cual ya no podrá adsorberse mayor soluto, y ha llegado a la saturación.   
 
Gestión de biomasa utilizada  
Gracias a la adherencia de los iones metálicos en la superficie de los biosorbentes utilizados, 
es necesario realizar un análisis y planteamiento sobre el tratamiento de los residuos y 
evitar problemas medioambientales aún mayores.  Existen diversas alternativas con las cuales se 
puede realizar una apropiada gestión de residuos [26].  
 
Desorción del metal adsorbido   
Este tipo de tratamiento es usualmente utilizado mediante un tratamiento con algunas sustancias 
químicas, las cuales pueden ser ácidas (HCl, HNO3, H2SO4) o básicas (NaOH, KOH), y esta 
selección se realiza con base en las propiedades del adsorbato y el adsorbente, una vez desorbido el 
metal, el biosorbente puede ser reutilizado hasta cinco o seis veces consecutivas. El estudio de la 
regeneración del biosorbente incluye dos etapas: un estudio preliminar en discontinuo, para analizar 
la regeneración del biosorbente (elección del agente desorbente y de su concentración óptima) y el 
estudio de los ciclos sorción-desorción [27]. Sin embargo, esta técnica presenta ciertas desventajas 
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tales como un alto coste, pérdida de propiedades del sistema de adsorción, y aun así será necesario 
un tratamiento para el metal desorbido, haciendo de esta técnica poco escalable [28].  
 
Aprovechamiento energético como combustible  
Se recomienda realizar un proceso controlado de secado, para su posterior utilización como 
combustible pelletizados, que consiste en la compactación de la biomasa mediante la aplicación de 
una gran presión (por encima de 100 bar) con unos rodillos sobre una matriz perforada, a través de 
la cual se hace pasar el material. Los pellets no necesitan ningún tratamiento posterior, una vez 
fabricados, estos se pueden enfriar y almacenar [29, 30].  
Para que un residuo sea considerado apto para su utilización como combustible alternativo debe 
reunir las características que lo hagan compatible con el proceso productivo, tales como lo señala el 
autor [57]:  

x Poder calorífico suficiente.   
x Ausencia de interferencias en las características del equipo dónde se adicionará el 
combustible.   
x Emisiones controladas, sin provocar aumentos significativos en las emisiones 
contaminantes y los respectivos límites de emisión.  

Los numerosos estudios realizados sobre el comportamiento de los metales han demostrado que 
son retenidos mayoritariamente en el equipo al cual se le adiciona la fuente de energía 
(calderas, clínker, horno) debido a su previo tratamiento como pelletizado [26].   
 
Incineración   
Aunque la incineración es un proceso de combustión controlada que transforma la fracción orgánica 
de los residuos sólidos en materiales inertes y gases. No es un sistema de eliminación total, pues 
genera cenizas, escorias y gases, pero con él se consigue una importante reducción de peso y 
volumen del residuo sólido. Con este tratamiento los metales pesados quedarían estabilizados en 
las cenizas o podrían ser recogidos por filtros de manga o precipitadores electrostáticos [33].   
El realizar esta técnica puede provocar daños a la salud y sobre todo al lugar en donde esté instalado 
el horno donde se realizará este proceso, ya que los metales no son eliminados al 100%, provocando 
que aun así puedan ser devueltos al ambiente en forma de cenizas, adicional a sus altos costos [31]. 
Este tipo de procedimientos sólo es recomendable a pequeña escala, cuando la cantidad de biomasa 
utilizada es muy poca.   
De acuerdo con la NOM-025-SSA1-1993 [32] es importante monitorear los procesos de incineración, 
debido a sus emisiones de metales al ambiente, las cuales no deben superar los 3.2 µg/m3.  
 
TEORÍA  
La capacidad de adsorción de la biomasa de Brassica oleracea será mayor a la presentada 
por Lippia graveolens, siendo el pH, el tiempo de exposición, la temperatura y la concentración de 
biomasa factores determinantes en la adsorción del cromo.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Preparación de soluciones iniciales  
Con base en la metodología descrita por Severiche-Sierra y Gónzalez-García [34], se 
realizó la preparación de las siguientes soluciones:  

x Solución patrón de cromo hexavalente 2mg/mL   
x Solución de difenilcarbazida al 0.5% (m/v)  
x Solución de ácido súlfurico 1:1  

Notas:  
A menos que se indique lo contrario, el agua utilizada fue desionizada.  
Todas las pruebas antes mencionadas se realizaron por duplicado.  
  
Obtención de biomasa de brócoli 
Se siguió la metodología planteada por Lkhagvajav y colaboradores [35].  
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x Preparación de la muestra: Se realizó un lavado del brócoli entero con 
agua tomando 50 gramos, posteriormente se cortaron en pedazos pequeños, separando 
tallo (B1) y cabeza (B2). Se suspendieron HQ� DJXD�� \� ³0LFURG\Q�´ (de 
acuerdo con indicaciones del producto), para eliminar posibles contaminaciones. Se 
realizaron tres lavados posteriores con agua.   
  
x Obtención de biomasa vegetal: Se sometió la muestra a un proceso de secado a 
70 °C durante tres días, y finalmente se realizó un proceso de maceración, y 
almacenamiento en frascos de vidrio.  
  

Obtención de biomasa de orégano 
Se siguió la metodología planteada por García-García y colaboradores [5].  

x Preparación de la muestra: Se realizó una mezcla de hojas de orégano (O).  
  
x Obtención de biomasa vegetal: Se realizó un proceso de 
cocinado tomando 25 gramos de muestra y 200 mL de agua, que se adicionaron a un 
matraz Erlenmeyer cubierto de la boquilla, y se colocaron a punto de ebullición por 30 
minutos en una parrilla de calentamiento IKA RTC Basic, esto para que pierdan 
cualquier rastro de líquido y quede la biomasa seca. Posteriormente se dejó enfriar por 
10 minutos, después se filtró a través de papel filtro y los sólidos 
se almacenaron en un frasco de vidrio.   
 

Preparación y verificación de la curva de calibración   
Se realizó la preparación de la curva de calibración modificando la metodología 
empleada por Severiche-Sierra [34], variando la concentración de la solución patrón de 
cromo. Posteriormente, se depositaron 200 ȝ/ en la microplaca de pozos y se leyó en un 
espectrofotómetro para microplacas UV-VIS Synergy HTX a 540 nm., lo cual permitió tener una 
mayor exactitud y lecturas de hasta 96 muestras.   
Se consideró XQD�FXUYD�DFHSWDEOH�DTXHOOD�FRQ�YDORU�GH�U���� %.  
 
Para las pruebas de parámetros de pH, tiempo, temperatura y concentración, se siguió la 
metodología de Olivo [35]; con ligeras modificaciones.   
 
Determinación del comportamiento de pH y tiempo con biomasa inerte    
Se prepararon cuatro soluciones de cromo a pH 1 a 4 en matraces aforados de 250 mL. Se midió el 
pH con un potenciómetro Conductronic y se añadieron pequeños volúmenes de ácido nítrico 
concentrado hasta lograr el pH deseado.   
En tubos cónicos se añadieron 500 mg de biomasa con 10 mL de solución de cromo y se agitaron 
en vórtex VTX 5 cada 3 minutos. Se tomaron 150 ȝ/ del sobrenadante en los tiempos 0, 5, 10, 15 y 
30 min, depositándolos en la placa de pozos y se añadieron 50 ȝ/ de difenilcarbazida. Se 
dejaron en reposo por 5 minutos y posteriormente se leyó la placa a 540 nm.   
Nota: Se usó un control por biomasa para más fiabilidad en los resultados.  
 
Determinación del comportamiento de la temperatura con biomasa inerte   
Una vez determinado el pH y tiempo favorables (con mayor porcentaje de adsorción), 
se tomaron estas condiciones para realizar la prueba. En tubos cónicos se añadieron 500 mg de 
biomasa con 10 mL de solución de cromo. Se sometieron a las temperaturas de 28, 36, 50 y 60°C en 
incubadoras Isotherm a 100 rpm y se tomaron 150 ȝ/ del sobrenadante depositándolos en 
la placa de pozos y se añadieron 50 ȝ/ de difenilcarbazida. Se dejó en reposo por 5 minutos y 
posteriormente se leyó la placa en un espectrofotómetro para microplacas UV-VIS Synergy HTX a 
540 nm.   
Nota: Se usó un control por biomasa para más fiabilidad en los resultados.  
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Determinación del comportamiento de la concentración con biomasa inerte  
Una vez determinado el pH, tiempo y temperatura favorables (con mayor porcentaje de adsorción), 
se tomaron estas condiciones para realizar la prueba. En tubos cónicos se varió la cantidad de 
biomasa, añadiendo 250, 500 y 750 mg. Se agitó en vórtex VTX5 cada tres minutos y se tomaron 
150 ȝ/ del sobrenadante depositándolos en la placa de pozos y se 
añadieron 50 ȝ/ de difenilcarbazida. Se dejó en reposo por 5 minutos y posteriormente se leyó la 
placa en un espectrofotómetro para microplacas UV-VIS Synergy HTX a 540 nm.   
Nota: Se usó un control por biomasa para más fiabilidad en los resultados.  
 
Aplicación en muestra de suelo   
Las muestras se tomaron del sur del municipio de León, Gto., debido a que es la zona agrícola por 
excelencia y que reciben efluentes de agua contaminadas principalmente de cromo hexavalente, el 
WHUUHQR�D�HVWXGLDU�VHUi�HQ�HO�³5DQFKR�/D�/RPD�$JUtFROD´��HO�FXDO�FXOWLYD�EUyFROL�\�UHFLEH�DJXD�SDUD�
riego del río Turbio y presas cercanas. Teniendo las siguientes coordenadas:  

x Latitud: 21.015634  
x Longitud: -101.778543  
x Altitud: 2,962 msnm   

  
Se tomaron dos muestras de la superficie del suelo y se depositaron por separado en dos botes de 
cristal (para la realización de la prueba por duplicado), cerrándolos herméticamente hasta su 
posterior análisis en el laboratorio.  
Posteriormente, se realizó la digestión de suelo de acuerdo con la metodología planteada [36]. Se 
depositó 1 gramo de muestra de suelo en un vaso de precipitado de 100 mL para que una vez 
determinado el pH, tiempo, temperatura y concentración de biomasa favorables (con mayor 
porcentaje de adsorción), se tomaron estos valores para realizar la prueba de biosorción. En tubos 
cónicos se agregaron 10 mL de la digestión del suelo con las tres biomasas (B1, B2 y O) y se 
agitaron en vórtex VTX 5 cada tres minutos, y se tomaron 150 ȝ/ del sobrenadante depositándolos 
en la placa de pozos y se añadieron 50 ȝ/ de difenilcarbazida. Se dejó en reposo por 5 minutos y 
posteriormente se leyó la placa en un espectrofotómetro para microplacas UV-VIS Synergy HTX a 
540 nm.  
 
Aplicación en muestra de agua  
Una vez determinado el pH, tiempo, temperatura y concentración de biomasa favorables (con mayor 
porcentaje de adsorción), se tomaron estas condiciones para realizar la prueba de biosorción en 
muestra de agua. En tubos cónicos se agregaron 10 mL de agua con las tres biomasas (B1, B2 y 
O), se agitaron en vórtex VTX 5 cada tres minutos, y se tomaron 150 ȝ/ del sobrenadante 
depositándolos en la placa de pozos y se añadieron 50 ȝ/ de difenilcarbazida. Se dejó en reposo 
por 5 minutos y posteriormente se leyó la placa en un espectrofotómetro para microplacas UV-
VIS Synergy HTX a 540 nm.  
 
Análisis estadístico  
El diseño de experimento consistió en el análisis de las variables que afectan los porcentajes de 
adsorción del Cr VI con las biomasas empleadas, para ello se hizo uso del programa 
³6WDWJUDSKLFV &HQWXULyQ� ;,,´�� HQ� GRQGH� VH� UHDOL]y el diseño de experimento para la selección de 
factores (variable screening), el cual nos ayudó a determinar las variables importantes en la 
experimentación, discriminando aquellos que no tengan relevancia. Se realizó un análisis ANOVA y 
un contraste de igualdad de medias (LSD) para comparar las medias individuales provenientes del 
análisis de varianza y ayudar a medir el nivel de significancia, en el cual los parámetros utilizados 
serán llamados factores, los rangos de cada parámetro serán conocidos como niveles, y la variable 
de respuesta será el porcentaje de adsorción en cada prueba:  

x Factores:   
A. pH  
B. Tiempo  
C. Temperatura   
D. Concentración   
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x Niveles:   
A1=1, A2=2, A3=3, A4=4  
B1= 0 min, B2=5 min, B3=10 min, B4=15 min, B5=30 min  
C1=28°C, C2=36°C, C3=50°C, C4=60°C  
D1= 250 mg, D2= 500 mg, D3= 750 mg   

La realización de este análisis estadístico ayudó para validar o rechazar una hipótesis propuesta, 
tomando esto en consideración y partiendo de la hipótesis de este proyecto de investigación, se 
establecen las siguientes:   

x H0= El pH, tiempo de exposición de adsorbato y adsorbente, temperatura y 
concentración de biomasa son parámetros determinantes en la capacidad de adsorción 
(medias iguales).   
x H1= El pH, tiempo de exposición de adsorbato y adsorbente, temperatura y 
concentración de biomasa no son parámetros determinantes en la capacidad de 
adsorción (medias diferentes).  

 
RESULTADOS  
De acuerdo con los datos de absorbancia arrojados por cada prueba, la concentración de Cr VI se 
determinó mediante la ecuación lineal de la curva de calibración.   
Inicialmente se analizaron los porcentajes de biosorción del tallo y cabeza de brócoli, y de las hojas 
de orégano en las distintas pruebas. Para poder obtener el porcentaje de adsorción, se recurrió a 
la siguiente expresión reportada [37].  
  
  

3$ >&Lí&H&L@;���3$ &Lí&H&L;��� 
  

  
( 1)  

  
Donde:   

x PA= porcentaje de adsorción o remoción (%)  
x Ci= concentración inicial de adsorbato (mg/L)  
x Ce= concentración en equilibrio de adsorbato (mg/L)  

  
Efecto del pH en interacción adsorbato-adsorbente  
El éxito de la determinación espectrofotométrica del cromo en soluciones depende en gran parte del 
pH de estas. El reactivo 1,5-difenilcarbazida forma un complejo con el cromo en un medio 
ácido provocando una coloración roja, debido a la cantidad de protones que se encuentran en el 
seno de la solución y que facilitan la formación del complejo coloreado [38]. En cambio, cuando se 
utilizan pH cercanos a los neutros se pierde sensibilidad de la prueba, es por lo que en la presente 
investigación se planteó el uso de soluciones con potencial de hidrógeno menores a 4.   
En el caso de la cabeza de brócoli se muestra una clara tendencia de que entre más cerca se 
encuentre el pH al valor neutro se presenta un mayor porcentaje de adsorción, resultando el pH 4 el 
más favorable con un 65.21 % de adsorción. Similarmente, el tallo de brócoli presenta un alto 
porcentaje en pH 4 con un 55.2 % de adsorción. Con respecto a los resultados obtenidos con el 
orégano, éste mostró un mayor porcentaje a un pH más ácido, presentando un 40.2 % de adsorción 
de Cr VI en un pH con valor 1 (figura 1).   
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Figura. 1. Efecto del pH en el porcentaje de adsorción de Cr VI con biomasa de tallo de brócoli 

(B1), cabeza de brócoli (B2) y orégano (O). 
    
Efecto del tiempo en interacción adsorbato-adsorbente  
El proceso de biosorción es dependiente del tiempo y es muy importante saber su 
comportamiento. Una característica de la utilización de biomasa como adsorbente es que presenta 
una rápida saturación [39], por lo cual se evaluaron tiempos relativamente cortos de 0 a 30 minutos, 
y así poder estimar la rapidez de secuestro de iones de Cr VI.    
En cuanto al parámetro del tiempo de exposición, en el tallo de brócoli encontramos un porcentaje 
mayor en el tiempo de 15 minutos con un 56.25% de adsorción, mientras que en la cabeza de 
brócoli se obtiene un porcentaje más alto a los 10 minutos con 63.63 % de adsorción. En nuestro 
trabajo el orégano presentó una mayor adsorción (62.25 %) a los 15 minutos (figura 2).   

Figura. 2. Efecto del tiempo en el porcentaje de adsorción de Cr VI con biomasa de tallo de brócoli 
(B1), cabeza de brócoli (B2) y orégano (O).  

 
Efecto del tiempo y pH en interacción adsorbato-adsorbente  
Es importante evaluar el comportamiento del pH a través del tiempo para estimar correctamente las 
condiciones óptimas de cada biomasa.    
En el tallo de brócoli se muestra que en el pH 4 y pH 3 va en aumento hasta los 15 min y pasado 
este periodo deja de ser efectivo, disminuyendo el porcentaje de adsorción. Además, presentando 
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un tiempo relativamente constante de 5 a 15 min, mientras que a pH más ácido con un valor de 1 y 
2, se presenta comportamiento constante de la adsorción.   
El mayor porcentaje de adsorción bajo las condiciones empleadas se obtuvo a pH 4 y 15 min de 
incubación, con un valor de 64 % (figura 3).  
 

  
Figura 3. Comportamiento de tallo de brócoli a distintos pH y tiempo de exposición 

  
La cabeza de brócoli mostró un aumento en los pH 2, 3 y 4 en cuanto al porcentaje de adsorción; 
sin embargo, transcurrido 10 minutos, la biomasa pierde su eficiencia, ya que presentan un 
descenso de adsorción del tiempo 10 al tiempo 15 y posteriormente un comportamiento más o menos 
constante hasta la media hora. Por el contrario, con el pH 1 se presenta la mayor eficiencia a los 5 y 
15 minutos. Resultando su mayor porcentaje de adsorción en 74.09 % con un pH 4 y tiempo de 10 
minutos. (figura 4).   

  
Figura 4. Comportamiento de la cabeza de brócoli a distintos pH y tiempo de exposición  

 
En el caso del orégano, se presenta una tendencia en donde a mayor tiempo de incubación, aumenta 
el porcentaje de adsorción, hasta llegar a los 15 minutos, y posterior a ello sufre un descenso, este 
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efecto es observable en el pH con valor a 1, mientras que para los otros se presenta un aumento en 
la adsorción. El máximo porcentaje de remoción es observado con el pH 1 y a 15 minutos de 
incubación con un 69.44 % de adsorción (figura 5).  

  
Figura 5. Gráfico del comportamiento del orégano a distintos pH y tiempo de exposición  

 
Efecto de la temperatura en interacción adsorbato-adsorbente  
Se emplearon las temperaturas de 28, 36, 50 y 60 °C para estimar el efecto que existe al incrementar 
la temperatura en cada prueba. Seleccionamos este rango de temperaturas debido a las condiciones 
climáticas de las zonas de cultivo (28 °C y 36 °C) y a temperaturas altas (50 °C y 60 °C) porque 
la biosorción se ha demostrado que trabaja mejor en estas condiciones [40].   
Con la muestra de tallo de brócoli hay un mayor porcentaje de adsorción (71.69 %) con la 
temperatura intermedia (36 °C). A partir de la biomasa obtenida de la cabeza de brócoli se encontró 
un porcentaje de adsorción límite de 79.71 % con la temperatura de 60 °C. En el caso del orégano 
se observó un porcentaje de adsorción máximo (65.51 %) con la temperatura intermedia (36 
°C) (figura 6).  
 

 
Figura 6. Efecto de la temperatura en el porcentaje de adsorción de Cr VI con biomasa de tallo de 

brócoli (B1), cabeza de brócoli (B2) y orégano (O). 
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Efecto de la concentración en interacción adsorbato-adsorbente  
Se utilizaron las concentraciones de 250, 500 y 750 mg para evaluar el efecto que existe al 
incrementar la concentración de biomasa en cada prueba. Con la muestra de cabeza de brócoli, 
existe un mayor porcentaje de adsorción (73.53%) con la menor concentración empleada (250 mg). 
Con la biomasa obtenida a partir del tallo de brócoli se observó un porcentaje de adsorción máximo 
del 79.95% con la concentración de 500 mg. Con la biomasa derivada de hojas de orégano se obtuvo 
el mayor porcentaje de adsorción (67.51%) con la mayor concentración empleada (750 
mg) (figura 7).  
 

  
Figura 7. Efecto de la concentración en el porcentaje de adsorción de Cr VI con biomasa de tallo 

de brócoli (B1), cabeza de brócoli (B2) y orégano (O).  
 
Evaluación de adsorción de Cr VI en muestra de suelo y agua  
Después de encontrar nuestros factores favorables para la adsorción de Cr VI, se realizó una prueba 
FRQ�ODV�PXHVWUDV�UHFRJLGDV�GHO�UDQFKR�³/RPD�$JUtFROD´��HQ�GRQGH�GH�DFXHUGR�FRQ�VX�FRQFentración 
inicial, se obtuvo un 40.77% de remoción del metal con la biomasa originada del tallo de brócoli y 
un 44.66% con la cabeza de brócoli. Con el orégano se obtuvo un 49% en la disminución de la 
concentración inicial del Cr VI con la biomasa generada con hojas (tabla 4).  
   

Tabla 4. Concentraciones iniciales y finales de la prueba de adsorción en tierra contaminada.  
Origen de la biomasa  Concentración inicial (mg/L)  Concentración final 

(mg/L)  
Disminución (%)  

Tallo de brócoli    
4.12  

2.44  40.77  
Cabeza de brócoli  2.28  44.66  
Hojas de orégano  2.101  49  

  
Por su parte, en la muestra de agua se aminoró la concentración inicial del Cr VI en un 66.24% con 
la biomasa obtenida del tallo del brócoli y un 72.30% en la cabeza del brócoli, en contraparte, 
se redujo en un 33.12% la concentración inicial del Cr VI con la biomasa generada a través de hojas 
de orégano (tabla 5).  
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Tabla 5. Concentraciones iniciales y finales de la prueba de adsorción en agua contaminada.  
Origen de la biomasa  Concentración inicial (mg/L)  Concentración final 

(mg/L)  
Disminución (%)  

Tallo de brócoli    
3.14  

1.06  66.24  
Cabeza de brócoli  0.87  72.30  
Hojas de orégano  2.1  33.12  

 
Análisis estadístico  
Para aceptar o rechazar las hipótesis planteadas, se realizan dos análisis, el de varianza ANOVA.  
En la tabla 6 se resumen los resultados obtenidos del análisis de ANOVA simple, marcándose en 
FRORU� URMR� ORV� YDORUHV� ³3´� VLJQLILFDWLYRV� Adicionalmente se muestran los gráficos arrojados por el 
programa StatGraphics.   
 

Tabla 6. Resultados de análisis de ANOVA. 
pH  

Biomasa  Desviación 
estándar  

Coeficiente de 
variación  

Valor F  Valor P  

B1  10.0845  0.200693  0.54  0.6641  
B2  7.80713  0.132089  2.33  0.1132  
O  24.7295  0.651085  0.03  0.9918  

Tiempo  
Biomasa  Desviación 

estándar  
Coeficiente de 
variación  

Valor F  Valor P  

B1  7.38016  0.145232  73.80  0.0001  
B2  5.80885  0.0969981  56.49  0.0002  
O  22.6002  0.579909  33.92  0.0008  

Temperatura  
Biomasa  Desviación 

estándar  
Coeficiente de 
variación  

Valor F  Valor P  

B1  9.73403  0.16089  18.92  0.0079  
B2  8.40894  0.125077  5.14  0.0738  
O  7.90756  0.142675  18.13  0.0086  

Concentración  
Biomasa  Desviación 

estándar  
Coeficiente de 
variación  

Valor F  Valor P  

B1  4.55491  0.0600344  1.25  0.4037  
B2  1.79909  0.0254288  8.53  0.0578  
O  7.40397  0.132767  3.32  0.1736  
 
CONCLUSIONES 

x El porcentaje de adsorción de Cr VI en la biomasa de brócoli se encuentra altamente 
favorecido por un pH menos ácido (4) y en el orégano por un pH más ácido (1).   

x Los tiempos que presentaron un mayor porcentaje de adsorción en orégano y tallo de brócoli 
fue de 15 minutos, mientras que en la cabeza de brócoli es de 10 min, lo que podría indicar 
que ésta última presenta una rápida saturación.   

x Se requieren menores cantidades de biomasa de tallo de brócoli (500 mg) y cabeza de 
brócoli (250 mg) para que sean efectivas, en contraparte con la cantidad requerida de 
orégano que es mayor (750 mg).   

x El tallo de brócoli y el orégano se encuentran favorecidos en cuanto a su adsorción en 
temperaturas cercanas al ambiente (28°C) y a altas temperaturas; se favorece la adsorción 
con el uso de la cabeza de brócoli (60°C).   
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x Se obtuvo un mayor porcentaje de adsorción en la muestra de tierra con el orégano, 
presentando una remoción de Cr VI de 49%, lo que podría representar un buen candidato 
en fitorremediación.  

x Se obtuvo un mayor porcentaje de adsorción en agua con la cabeza de brócoli, presentando 
una remoción de Cr VI de 72.30%, lo que podría abrir la pauta de estudio como método 
de biorremedición.   

x De acuerdo al análisis ANOVA, se deduce que en esta prueba los parámetros más 
significativos para la variable de respuesta (adsorción) son el tiempo y temperatura de 
exposición adsorbato-adsorbente.   
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RESUMEN 
El conteo de células somáticas se asocia al estado de salud de la glándula mamaria. Usualmente, el 
conteo de células somáticas es transformado a una escala lineal y analizado como puntaje de células 
somáticas. En ganado caprino lechero no existe información disponible sobre la estimación de las 
varianzas genéticas, fenotípicas y residuales para el puntaje de células somáticas en razas Nubia, 
Alpina, LaMancha, Toggenburg, Saanen, Oberhasli y Enana nigeriana, por lo que es necesario 
realizar estudios, que permitan conocer la variabilidad dentro y a través de raza, y en su caso 
reorientar los esquemas de selección para establecer programas eficientes de mejoramiento 
genético en cabras lecheras. El objetivo del presente estudio fue estimar varianzas genéticas, 
fenotípicas y residuales para el puntaje de células somáticas dentro de raza y a través de raza en 
cabras de Estados Unidos de América. Se utilizo un archivo perteneciente a la Asociación Americana 
de Cabras Lecheras de los Estados Unidos de América, al cual se realizó una edición, con la finalidad 
de obtener estimadores precisos, esta edición incluyó los procesos de depuración y recodificación 
de los datos obteniéndose un archivo final de 13791 registros de animales en producción, 
correspondientes al periodo de 1992 a 2015. Se probaron diferentes modelos mixtos univariados 
para la estimación de varianzas del puntaje de células somáticas dentro de raza y a través de raza 
utilizando un modelo univariado mixto ݕ ൌ ܺ௕ ൅ ܼ௔ ൅ ݁. Se seleccionaron los modelos que mejor 
ajustaron con los datos y tuvieron el menor valor para los criterios de información de Akaike y 
Bayesiano, además de contener las fuentes de variación que mejor explicaban a la variable. Las 
varianzas genéticas aditivas estimadas dentro de raza y en el conjunto todas razas fueron de los 
0.36 a 1.85. Para cabras Alpinas y Saanen se estimó una varianza fenotípica y error estándar para 
el puntaje de células somáticas de 2.87±0.07 y 3.49±0.11. Las varianzas genéticas aditivas, 
fenotípicas y residuales estimadas en el presente estudio para el puntaje de células somáticas 
mostraron variación dentro de raza y a través de raza, lo que indica que estas características 
deberían ser analizadas por raza al incluirlas en las evaluaciones genéticas de los Estados Unidos 
de America para evitar la subestimación o sobrestimación de los valores genéticos predichos. 
 
INTRODUCCIÓN 
El conteo de células somáticas se utiliza para determinar el estado de salud de la glándula mamaria 
(Poutrel et al., 1997). Usualmente, el conteo de células somáticas es transformado y analizado como 
puntaje de células somáticas (PCS) (Reents et al., 1995; Format 4, 2006). En ganado lechero bovino, 
las células somáticas están conformadas en su mayoría por células blancas (neutrófilos, linfocitos y 
macrófagos) y en menor proporción de células epiteliales (partículas citoplásmicas) (Dulin et al., 
1983). 
Conteos altos de células somáticas han sido asociadas a la presencia de mastitis subclínica en 
caprinos y a la reducción en la producción de leche y grasa (Poutrel et al., 1997; Barrón-Bravo et al., 
2013). En ganado caprino lechero no existe información disponible sobre la estimación de las 
varianzas genéticas, fenotípicas y residuales para el puntaje de células somáticas de las razas Nubia, 
Alpina, LaMancha, Toggenburg, Saanen, Oberhasli y Enana nigeriana; por lo que es necesario 
realizar estudios, que permitirán conocer la variabilidad dentro y a través de raza, y en su caso 
reorientar los esquemas de selección para establecer programas eficientes de mejoramiento 
genético en cabras lecheras. El objetivo del presente estudio fue estimar varianzas genéticas, 
fenotípicas y residuales para el puntaje de células somáticas dentro de raza y a través de raza en 
cabras de Estados Unidos de América. 
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TEORÍA 
El conteo de células somáticas (CCS) en leche es utilizado como un parámetro de calidad, debido a 
que un incremento puede causar cambios físicos, químicos y microbiológicos; las pruebas para 
realizar el conteo directo de células somáticas en leche son el recuento de células somáticas por 
microscopia directa y el recuento electrónico de células somáticas (PMO, 2017). Este último se 
realiza mediante diferentes técnicas, por ejemplo el método fluoro-opto-electrónico (Paape et al., 
2001) el cual es un procedimiento colorimétrico basado en la reacción con el ácido 
desoxirribonucleico (ADN o DNA, del inglés Deoxyribonucleic Acid) de las células, utilizado para 
determinar el contenido de ADN que está relacionado directamente con el número de células 
presentes en la muestra (Foss, 2018) y otros métodos relacionados con la citometría y la cantidad 
total de células dentro de la muestra de leche (ChemoMetec, 2020). 
Un método rápido, preciso y económico para el recuento individual y en muestras de leche de células 
somáticas a gran escala se realiza principalmente con equipos como Foss y Bentley. Descartando 
los contadores ópticos Coulter y Technicon que requieren de la dispersión de grasa en la leche y de 
gran espacio para su instalación (Paape et al., 2007). 
Los valores normales del CCS en leche de ganado caprino es más alto que en bovinos lecheros y 
ovinos (Paape et al., 2001) derivado de esto, se estableció en Estados Unidos de América y la Unión 
Europea, un límite legal del CCS en leche de cabra de 1500000 células/mL y <1500000, 
respectivamente. En ganado bovino el límite legal es de 750000 células/mL y <400000 en Estados 
Unidos de América y en la Unión Europea, respectivamente (PMO, 2017; NMC, 2005; Directive 
92/46ECC Council, 1992). 
Las células somáticas están constituidas por una asociación de células pertenecientes al sistema 
inmune y células epiteliales, por lo cual, el CCS se incrementa con la presencia de infecciones 
intramamarias, donde la mayor cantidad de células del sistema inmune predominantes son los 
neutrófilos (Dulin et al., 1983). 
Es conocido que factores ambientales distintos de la infección intramamaria, como las prácticas de 
manejo, el periodo de la lactancia, el parto y la infección por el virus de la artritis y encefalitis caprina 
contribuyen a la elevación del conteo de células somáticas por lactancia en ganado caprino (Paape 
et al., 2007). 
Por ejemplo, en ganado caprino en las dos primeras semanas posteriores al parto, se puede 
presentar una elevación natural del CCS en la leche (WCDHIS, 2018), también, la presencia del 
estro en las hembras incrementa el CCS en leche de ganado caprino (Mehdid et al., 2013), ambos 
son criterios importantes para considerar en la interpretación correcta del CCS. 
Otros factores no infecciosos involucrados en la variación del CCS, son la época de parto y la 
producción de leche, los cueles están asociados con un incremento del CCS (Paape et al., 2001). 
Moroni et al. (2005) determinaron que el CCS fue más bajo para animales de primera lactancia, pero 
su conteo se incrementó en relación con el aumento del número de lactancias; y de forma similar se 
presentó un aumento en los promedios del Puntaje de Células Somáticas (PCS) en relación con el 
aumento o transcurso de los días en lactancia (Rupp et al., 2000). 
Se determinó que, por unidad de aumentó en los PCS para las segundas o posteriores lactancias, 
equivale a una pérdida de 200 kg de leche por lactancia, lo que es equivalente a 0.66 kilogramos de 
leche por día (WCDHIS, 2018). 
Dulin et al. (1983) determinaron que existe una diferencia significativa (P<0.01) entre los promedios 
del CCS de las primeras lactancias (0.15x106/mL) y los promedios para cabras con más de tres 
lactancias (0.229x106/mL) en cabras sin mastitis, con relación a los promedios del CCS de cabras 
con mastitis entre la primera (0.568x106/mL) y segunda lactancia (1.140x106/mL). 
Rupp et al. (2000) determinaron que el promedio del PCS en ganado bovino francés de primera 
lactancia de las razas Holstein, Montbéliarde y Normande del año 1997 fue variada según la región 
de crianza y la raza. También, se determinó que la época de parto es un factor que influye en el 
incremento del CCS en cabras lecheras (Amin, 2017). 
Una buena conformación de las características de ubre y pezones está asociada genéticamente y 
de forma favorable con la disminución del CCS, ya que algunas de las características de esta 
categoría tienen correlaciones negativas, en específico para las cabras con pezones cilíndricos, los 
cuales son cortos y delgados, posiblemente las cabras tendrán bajos CCS por problemas en el 
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ordeño. En las razas Saanen y Alpina, esto se puede lograr mediante la selección, debido a que 
tiene adecuada variabilidad genética (Rupp et al., 2011). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Datos 
En este estudio se utilizó un archivo que contenía inicialmente 28292 registros individuales e 
información de múltiples lactancias, correspondientes al periodo de 1981 a 2016, los cuales 
contenían información de producción de leche y pedigrí de cabras lecheras. 
Los archivos pertenecían a la Asociación Americana de Cabras Lecheras de los Estados Unidos de 
América, los cuales fueron previamente procesados en los centros regionales del Laboratorio de 
Programas de Mejoramiento Animal (AIPL, del inglés Animal Improvement Programs Laboratory) del 
Servicio de Investigación Agrícola (ARS, del inglés Agricultural Research Service) que pertenece al 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA, del inglés United States 
Department of Agriculture) el cual certifica los registros de producción de leche y las evaluaciones 
genéticas. 
Dentro de la amplia cantidad de información y variables del archivo de producción, las variables de 
interés para este estudio fueron: raza, identificación del animal, del padre y de la madre, fecha de 
nacimiento, rebaño, fecha de parto, número de lactancia, adicionalmente se contó con la información 
de las determinaciones mensuales de producción, la cual incluyó hasta 20 determinaciones 
mensuales por registro productivo, con información de producción de leche real, porcentaje de leche, 
porcentaje de grasa, porcentaje de proteína, el puntaje de células somáticas (PCS o SCS, del inglés 
Somatic Cell Score) y los días en lactancia a la determinación mensual (DLD o DIM, del inglés Days 
in milk). 
Edición de datos 
Se utilizó el programa Statistical Analysis System JMP® versión 6.0.0. (JMP, 2005) para realizar la 
edición del archivo, con la finalidad de obtener estimadores precisos. Esta edición incluyó los 
procesos de depuración y recodificación de los datos con el cual se obtuvo un archivo final de 13791 
registros de animales en producción, correspondientes al periodo de 1992 a 2015; dichos 
procedimientos se describen a continuación. 
Se eliminaron los registros de animales que carecían de información o que era errónea la asignación 
de la raza, la identificación del animal, la fecha de nacimiento y/o parto y registros duplicados 
(Castañeda-Bustos et al., 2014). 
A partir del archivo editado se obtuvo el número de registros para cada una de las siete razas: Nubia 
(n= 3391), Alpina (n=3023), LaMancha (n= 2279), Toggenburg (n= 1231), Saanen (n= 2025), 
Oberhasli (n= 755) y Enana nigeriana (n=1087), las cuales se recodificaron generando siete niveles 
para el factor raza; se eliminaron los registros existentes de cabras denominadas experimentales (n= 
1651) debido a que eran cruzas en distintos grados de diferentes grupos raciales y los de la raza 
Sable por tener un reducido número de registros (n= 316). 
De acuerdo con la metodología usada por Castañeda-Bustos et al. (2014) y debido a la 
estacionalidad reproductiva de la especie caprina se generaron niveles para la época de nacimiento, 
el año de nacimiento, la época de parto y el año de parto, tratando de mantener un número adecuado 
de observaciones por nivel, como se explica a continuación. 
A partir de la fecha de nacimiento se obtuvo el mes de nacimiento de los animales, con los cuales 
se generó la época de nacimiento. Los meses de nacimiento se agruparon en 4 niveles/épocas de 
nacimiento: nivel 1: cabras que nacieron en el mes de marzo (n= 4884), nivel 2: cabras que nacieron 
en el mes de abril (n= 2958), nivel 3: cabras que nacieron en los meses de mayo a julio (n= 1767) y 
nivel 4: cabras que nacieron en los meses de agosto a febrero (n= 4182). 
Se obtuvo también el año de nacimiento de los animales, a partir de la fecha de nacimiento. Con el 
año de nacimiento se realizó una agrupación, y debido a la poca cantidad de registros en algunos 
años, estos fueron para los años 1992 a 2000 (n= 1072) y otro grupo para los años 2012 a 2014 (n= 
1048); se generaron 13 niveles como se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Distribución del número registros por año de nacimiento (n= 13791). 

 
De la fecha de parto de los animales se obtuvo el mes de parto, con el cual posteriormente se 
generaron tres niveles para establecer las épocas de parto; nivel 1: cabras que parieron en el mes 
de marzo (n= 4840); nivel 2: cabras que parieron en el mes de abril y mayo (n= 4754) y nivel 3: 
cabras que parieron en los meses de junio a febrero (n= 4197) (Castañeda-Bustos et al., 2014). 
A partir de la fecha de parto de los animales se definió el año de parto de las cabras y se reagruparon 
los años de 2000 a 2004 (n= 1812) y 2014 a 2015 (n= 1548) debido a que contenían pocos registros; 
correspondiendo a un total de 11 niveles por año de parto (Figura 2). 

 
Figura 2. Distribución del número de registros por año de parto (n= 13791). 

 
Los registros contenían el número de lactancia de las cabras; a partir de esa información se obtuvo 
el número de registros por número de lactancia. A partir de la información de número de lactancia se 
realizó una agrupación en cinco niveles; nivel 1: registros de primera lactancia (n= 6066), nivel 2: 
registros de segunda lactancia (n= 3390), nivel 3: registros de tercera lactancia (n= 2035), nivel 4: 
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UHJLVWURV�GH�FXDUWD�ODFWDQFLD��Q �������\�QLYHO����UHJLVWURV�GH���TXLQWD�ODFWDQFLD��Q ��������WUDWDQGR�
de mantener un número adecuado de observaciones por nivel, como se representa en la Figura 9 
(Torres-Vázquez et al., 2009). Usualmente solo se considera la información de las primeras seis 
lactancias en las evaluaciones genéticas debido a que los registros de más de seis lactancias aportan 
poca información adicional, pero se decidió conservar los para tener una mayor cantidad de registros 
(Wiggans et al., 2020). 
A partir de las fechas de nacimiento y parto se eliminaron registros de hembras con fechas de parto 
erróneas, como aquellas cuya fecha de parto fuera antecesora a la fecha de nacimiento del animal, 
o que la fecha del segundo parto fuera antecesora a la fecha de primer parto (Castañeda-Bustos et 
al., 2014). 
Con la información del rebaño se generaron grupos para animales que procedían del mismo rebaño 
(333 niveles), de los cuales previamente fueron eliminados registros de rebaños que contenían 
menos de 5 registros. 
De la información que contenían las determinaciones mensuales de producción solo se conservaron 
los puntajes de células somáticas y los días en lactancia a la determinación mensual; se eliminaron 
aquellos registros que tuvieran menos de cuatro determinaciones mensuales y solo se conservó la 
información de las primeras 12 determinaciones mensuales ya que una lactancia en promedio tiene 
una duración de 305 días (Wiggans et al., 2020), y los 12 segmentos en promedio generan en 335 
días. Para los días en lactancia a la determinación mensual, se eliminaron aquellos registros que 
tenían más 100 días en lactancia a la primera determinación y más de 65 días entre las posteriores 
determinaciones mensuales. 
Los puntajes de células somáticas de las determinaciones mensuales están definidos en una escala 
lineal de 0 a 9 que explica biológicamente que a partir de la determinación en miles de células/mL 
se efectúa una transformación logarítmica para lograr una distribución normal y lograr homogeneidad 
de varianzas (Ali y Shook, 1980; Shook, 1982; Wiggans y Shook, 1987; USDA, 2009), mediante la 
fórmula: 

������������±����������������ሺ���ሻ ൌ ��� �����ʹ ൬
���������������������������ሺ���ሻ

ͳͲͲǡͲͲͲ
൰ ൅ ͵ 

(Reents et al., 1995; Format 4, 2006). 
El puntaje de células somáticas es una representación logarítmica del conteo de células somáticas 
por mililitro de leche en una escala de puntaje lineal, debido a la relación lineal que tiene con la 
producción de leche (Cuadro 1) (ADGA, 2020a; Wiggans y Shook, 1987). 
Los polinomios de Legendre estandarizados a los días en lactancia se calcularon como en 
Brotherstone et al. (2000). 
 

Cuadro 1. Escala lineal del puntaje de células somáticas y su interpretación en relación con el 
conteo de células somáticas. 

Puntaje de células 
somáticas 

Rango del conteo de células somáticas expresado en miles y millones de 
células por mililitro de leche 
Mínimo Máximo 

0 0 18000 
1 19000 35000 
2 36000 71000 
3 72000 141000 
4 142000 283000 
5 284000 565000 
6 566000 1130000 
7 1131000 2262000 
8 2263000 4523000 
9 4524000 9045000 

(ADGA, 2020b). 
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Los puntajes de células somáticas se promediaron en relación con el número de determinaciones 
mensuales con el que contaba el registro del animal obteniendo el promedio del puntaje de células 
somáticas por lactancia (Scholtens et al., 2019; Rupp et al., 2011). También se estimaron los días 
reales por lactancia (DRL) (Cuadro 2) a partir de la información de los días en lactancia a la 
determinación mensual y el número de determinaciones por lactancia (NDL) esto para lactancias 
ajustadas a 305 días (Figura 2). 
 
Cuadro 2. Estadísticos descriptivos de días reales a la lactancia a través de raza y dentro de raza. 
Raza n Mínimo Máximo Media DE Varianza CV (%) 
Nubia 3391 90 455 238.41 53.65 2879.30 22.50 
Alpina 3023 92 477 257.00 55.33 3061.56 21.50 
LaMancha 2279 89 475 245.61 49.77 2477.59 20.26 
Saanen 2025 98 482 261.11 55.02 3027.32 21.08 
Toggenburg 1231 144 429 252.62 49.24 2425.00 19.49 
Enana Nigeriana 1087 100 406 236.25 51.74 2677.18 21.90 
Oberhasli 755 93 417 237.43 46.46 2159.41 19.57 
Todas las razas 13791 89 482 248.09 53.51 2863.57 21.56 

n= Número de observaciones, DE= Desviación estándar y CV (%)= Coeficiente de variación. 

 
 

Figura 2. Distribución del número de registros de acuerdo con el número de determinaciones 
mensuales por lactancia (n= 13791). 

 
La información de genealogía se editó eliminando los registros del pedigrí de cabras con la misma 
identificación del padre o la madre (ADGA, 2017) y registros de animales con errores en la fecha de 
nacimiento; solo se conservaron los registros de animales con identificación de padre (Pryce et al., 
1998; Wiggans et al., 2020). Posteriormente fueron recodificadas las identificaciones de los animales 
cronológicamente utilizando el programa Pedigree Viewer versión 6.5f (Kinghorn y Kinghorn, 2015). 
Con el archivo de pedigrí se determinó el número total de individuos (n= 18719), el número de 
hembras con registros de producción (n= 9678), el número de hembras sin registros de producción 
(n= 4627), el número total de sementales (n= 4414), el número total de hembras que fueron madres 
(n= 7202), el número  máximo de crías de las que fue padre un semental (n= 31), el número máximo 
de crías de las que fue madre una hembra (n= 8), el número máximo de crías de un mismo semental 
con una misma hembra (n= 6), el número de hembras hijas de sementales (n= 1661), el número de 
hembras hijas de hembras (n= 2157), el número máximo de hembras apareadas con un semental 
(n= 26), el número máximo de sementales apareados con una hembra (n= 5) y el número de 
generaciones (n= 6). 
Modelo estadístico 
Se probaron diferentes modelos animales mixtos para la estimación de varianzas del puntaje de 
células somáticas, iniciando con una serie de análisis univariados. Los modelos incluyeron fuentes 
de variación como factores principales y combinando factores fijos, se utilizó un modelo univariado 
mixto: 

ݕ ൌ ܺ௕ ൅ ܼ௔ ൅ � 
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Donde: ݕ= es el vector de observaciones para el puntaje de células somáticas a través de raza y 
dentro de raza, donde ܺ= es la matriz de incidencia de efectos fijos, estos se definieron dependiendo 
la variable dependiente evaluada, lo cual se presenta en los cuadros posteriores. ܾ= es el vector de 
soluciones para los efectos fijos; ܼ= es la matriz de incidencia de efectos aleatorios donde se 
consideró el efecto genético del animal, para todos los modelos; ܽ= es el vector de soluciones de la 
matriz de efectos aleatorios y ݁= corresponde a un vector de efecto residual aleatorio. 
Se seleccionó el mejor modelo para cada variable, utilizando el Criterio de Información de Akaike 
(CIA o AIC, del inglés Akaike Information Criterion) y el Criterio de Información Bayesiano (CIB o 
BIC, del inglés Bayesian Information Criterion). Estos fueron estimados manualmente mediante las 
siguientes formulas: 

ܥܫܣ ൌ െʹࣦோ೔ ൅  ݅ݐʹ
ܥܫܤ ൌ െʹࣦோ೔ ൅ ௜ݐ ���  ߥ

Donde: ࣦோ೔= es el logaritmo estimado para el modelo, ݅ݐ= es el número de parámetros de varianza 
estimados en el modelo, ߥ= es n - p (n= es el número de observaciones de la variable dependiente 
y p es el número de parámetros de varianza estimados) y ���= es logaritmo natural o base e, donde 
e es la constante igual a aproximadamente 2.71 (Gilmour et al., 2009). 
El modelo univariado seleccionado para la estimación de las varianzas genéticas aditivas, residuales 
y fenotípicas, del puntaje de células somáticas a través de raza fue el modelo 4 del Cuadro 3 y dentro 
de raza se seleccionaron los modelos 1 del cuadro 4, esto debido a que fueron los modelos que 
mejor ajustaron con los datos y tuvieron el menor valor para los criterios de información de Akaike y 
Bayesiano, además de contener las fuentes de variación que mejor explican a las variables. Todos 
los análisis fueron realizados con el programa ASReml versión 3.0 (Gilmour et al., 2009). 
 

Cuadro 31. Modelos probados para el puntaje de células somáticas a través de raza (n= 13791). 
Número 

de 
modelo 

Factores fijos Factores 
aleatorios 

Log AIC BIC 

1 Polinomio de Legendre 
5D]D����QLYHOHV����5HEDxR-Año de 

parto-Época de parto (3086 niveles) 

Animal 
Residual 

-7295.58 34595.15 34610.22 

2 Polinomio de Legendre 
Época de parto (3 niveles) 

Rebaño-Año de parto-Raza (2037 
niveles) 

Animal 
Residual 

-7342.04 34688.07 34703.13 

3 Polinomio de Legendre 
Época de parto-Raza (21 niveles) 
Rebaño-Año de parto-Raza (2037 

niveles) 

Animal 
Residual 

-7348.81 34701.61 34716.67 

4 Polinomio de Legendre 
Época de parto (3 niveles) 

Rebaño (333 niveles) 
Año de parto-Raza (76 niveles) 

Animal 
Residual 

-7288.36 34580.72 34595.78 

Log= Logaritmo, AIC= Criterio de información Akaike, BIC= Criterio de información Bayesiano, 
Polinomio de Legendre= 1~PHUR�GH�ODFWDQFLD����QLYHOHV����Q~PHUR�GH�determinaciones mensuales 
��� QLYHOHV��� GtDV� UHDOHV� D� OD� ODFWDQFLD�� GtDV� UHDOHV� D� OD� ODFWDQFLD� �� GtDV� UHDOHV� D� OD� ODFWDQFLD� \� � �
Multiplicación. 
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Cuadro 4. Modelos probados el puntaje de células somáticas dentro de raza. 
Número 

de 
modelo 

Factores fijos Factores 
aleatorios 

Log AIC BIC 

Alpina 
1 Año de parto (11 niveles) 

Época de parto (3 niveles) 
Rebaño (333 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-3087.44 6178.88 6190.90 

2 Rebaño-Época de parto-Año de 
parto (3086 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-3088.24 6180.48 6192.50 

Saanen 
1 Año de parto (11 niveles) 

Época de parto (3 niveles) 
Rebaño (333 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-2275.67 4555.34 4566.56 

2 Rebaño-Época de parto-Año de 
parto (3086 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-2276.26 4556.52 4567.74 

LaMancha  
1 Año de parto (11 niveles) 

Época de parto (3 niveles) 
Rebaño (333 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-3310.68 6625.36 6636.82 

2 Rebaño-Época de parto-Año de 
parto (3086 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-3307.33 6618.66 6630.12 

Enana Nigeriana  
1 Año de parto (11 niveles) 

Época de parto (3 niveles) 
Rebaño (333 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-736.77 1477.54 1487.52 

2 Rebaño-Época de parto-Año de 
parto (3086 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-733.51 1471.03 1481.01 

Nubia 
1 Año de parto (11 niveles) 

Época de parto (3 niveles) 
Rebaño (333 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-5026.81 10057.63 10069.88 

2 Rebaño-Época de parto-Año de 
parto (3086 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-5014.99 10033.98 10046.23 

Oberhasli 
1 Año de parto (11 niveles) 

Época de parto (3 niveles) 
Rebaño (333 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-689.45 1382.91 1392.15 

2 Rebaño-Época de parto-Año de 
parto (3086 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-690.21 1384.42 1393.67 

Toggenburg 
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1 Año de parto (11 niveles) 
Época de parto (3 niveles) 

Rebaño (333 niveles) 
Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-1852.12 3708.24 3718.46 

2 Rebaño-Época de parto-Año de 
parto (3086 niveles) 

Polinomio de Legendre 

Animal 
Residual 

-1857.36 3718.72 3728.94 

Log= Logaritmo, AIC= Criterio de información Akaike, BIC= Criterio de información Bayesiano, 
Polinomio de Legendre= 1~PHUR�GH�ODFWDQFLD����QLYHOHV����Q~PHUR�GH�GHWHUPLQDFLRQHV�PHQVXDOHV�
��� QLYHOHV��� GtDV� UHDOHV� D� OD� ODFWDQFLD�� GtDV� UHDOHV� D� OD� ODFWDQFLD� �� GtDV� UHDOHV� D� OD� ODFWDQFLD� \� � �
Multiplicación. 
Para a estimación de las varianzas fenotípicas se consideró: 

௙ଶߪ ൌ ௔ଶߪ ൅  ௥ଶߪ
Donde:ߪ�௙ଶ= es la varianza fenotípica, 
Donde: ߪ௔ଶ= es la varianza genética aditiva y 
Donde: ߪ௥ଶ= es la varianza residual o medio ambiental (Wright, 1922; Mrode, 2005; Rupp et al., 2011; 
Castañeda-Bustos et al., 2014; Castañeda-Bustos et al., 2017). 
 
RESULTADOS 
Los estadísticos descriptivos del puntaje de células somáticas dentro de raza y a través de raza se 
presentan en el Cuadro 5; la raza Enana Nigeriana obtuvo los valores menores para el mínimo (0.10), 
máximo (7.31) y media (2.94, que corresponde de 36000 a 71000 mil células por mililitro de leche) 
con respecto al resto de las razas; sin embargo, esta raza obtuvo el mayor coeficiente de variación 
(100%) en comparación con las otras razas. 
El promedio más alto para el puntaje de células somáticas se estimó para la raza Toggenburg (4.92, 
que corresponde a aproximadamente de 142000 a 283000 células por mililitro de leche) esto con 
respecto a las otras razas. La raza con la menor desviación estándar con respecto a la media y 
coeficiente de variación fue la raza Alpina con 1.73 y 35.45, respectivamente (Cuadro 5). 
Para el puntaje de células somáticas, la media y desviación estándar del presente estudio fueron 
ligeramente menores a las reportadas por Rupp et al. (2011) en cabras de primer parto, con 
5.09±1.36 para la raza alpina y 5.32±1.19 para la raza Saanen (Cuadro 5). 
Maroteau et al. (2014) estimaron en cabras Alpinas una media y desviación estándar de 5.27±1.66 
y en cabras Saanen de 5.58±1.66 para el puntaje de células somáticas, lo cual fue inferior a lo 
estimado en el presente estudio, pero los coeficientes de variación (%) estimados por este mismo 
autor fueron menores a los del presente estudio, con 38% de coeficiente de variación en cabras 
Alpinas y en cabras Saanen 30% de coeficiente de variación. 
 

Cuadro 5. Estadísticos descriptivos para el puntaje de células somáticas (0 a 9 puntos) dentro de 
raza y a través de raza. 

Raza n Mínimo Máximo Media DE CV (%) 
Nubia 3391 0.60 8.95 4.88 2.80 57.42 
Alpina 3023 0.81 8.70 4.88 1.73 35.45 

LaMancha 2279 0.70 8.76 4.87 2.62 53.86 
Saanen 2025 0.96 8.91 4.89 2.41 49.38 

Toggenburg 1231 1.45 8.07 4.92 2.70 54.91 
Enana Nigeriana 1087 0.10 7.31 2.94 3.21 100.00 

Oberhasli 755 0.32 8.74 4.46 3.80 85.03 
Todas razas 13791 0.10 8.95 4.67 2.23 47.76 

n= Número de observaciones dentro de raza y a través de raza, DE= Desviación estándar y CV (%)= 
Coeficiente de variación en porcentaje. 
 
La época de parto, el rebaño, el año de parto con la raza y el número de lactancia con el número de 
determinaciones mensuales afectaron significativamente (P<0.01) el puntaje de células somáticas 
en el conjunto todas razas (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Niveles de significancia de los factores fijos usados para el análisis del puntaje de 
células somáticas (0 a 9 puntos) a través de raza. 

Puntaje de células somáticas 
Época de parto Rebaño Año de parto-Raza Polinomio de Legendre 
   1/���1'0 DRL '5/���'5/ 
0.001** 0.003** 0.001** 0.001** 0.805NS 0.565NS 
1/���1'0 �1~PHUR�GH�ODFWDQFLD���Q~PHUR�GH�GHWHUPLQDFLRQHV�PHQVXDOHV��'5/� �'tDV�UHDOHV�D�OD�
ODFWDQFLD��'5/���'5/ �'tDV�UHDOHV�D�OD�ODFWDQFLD���GtDV�UHDOHV�D�OD�ODFWDQFLD��� �0XOWLSOLFDFLyQ��16 �
No significativo (P>0.05), *= Significativo (P<0.05) y **= Altamente significativo (P<0.01). 
 
Las varianzas genéticas aditivas, residuales y fenotípicas estimadas para el puntaje de células 
somáticas (0 a 9 puntos) dentro de raza y a través de raza se presentan en el Cuadro 7. Las varianzas 
genéticas aditivas estimadas dentro de raza y en el conjunto todas razas fueron de los 0.36 a 1.85, 
lo cual corresponde a un coteo de células somáticas por mililitro de leche de 0 a 35000. 
Únicamente en cabras de Nueva Zelanda se ha reportado la varianza genética aditiva (0.32±0.02) y 
la varianza residual (0.79±0.01) para el puntaje de células somáticas por lactancia (Scholtens et al., 
2019), las cuales son inferiores a las estimadas en el presente estudio, sin embargo, los ajustes 
realizados en ambos estudios fueron diferentes (Cuadro 7). 
En el presente estudio para cabras Alpinas y Saanen se estimó una varianza fenotípica y error 
estándar para el puntaje de células somáticas de 2.87±0.07 y 3.49±0.11, lo cual es menor a lo 
estimado por Maroteau et al. (2014) de 3.26 (Alpinas) y 2.40 (Saanen) en cabras de Francia. 
 

Cuadro 7. Varianzas genéticas aditivas (࣌ࢇ
૛ሻ, fenotípicas (࣌ࢌ

૛) y residuales (࣌࢘
૛) para el puntaje de 

células somáticas (0 a 9 puntos) dentro de raza y a través de raza. 
Raza n Varianza genética 

aditiva (ɐୟଶ േ ��) 
Varianza fenotípica  

ሺɐ୤ଶ േ ��ሻ 
Varianza residual 

ሺɐ௥ଶ േ ��ሻ 
Nubia 3391 1.36±0.15 7.16±0.17 5.79±0.17 
Alpina 3023 0.70±0.08 2.87±0.07 2.16±0.08 

LaMancha 2279 1.85±0.26 6.87±0.22 5.01±0.23 
Saanen 2025 0.83±0.14 3.49±0.11 2.65±0.13 

Toggenburg 1231 0.84±0.29 7.14±0.29 6.29±0.34 
Enana Nigeriana 1087 0.36±0.07 1.37±0.06 1.00±0.07 

Oberhasli 755 0.41±0.12 2.12±0.11 1.70±0.13 
Todas razas 13791 1.02±0.05 4.63±0.05 3.61±0.05 

n= Número de observaciones utilizadas para estimar las varianzas dentro de raza y a través de raza, 
EE= Error estándar y Varianza fenotípica = Varianza genética aditiva + varianza residual ሺɐୟଶ+ ɐ୰ଶሻ. 
 
CONCLUSIONES 
Las varianzas genéticas aditivas, fenotípicas y residuales estimadas en el presente estudio para el 
puntaje de células somáticas mostraron variación dentro de raza y a través de raza, lo que indica 
que estas características deberían ser analizadas por raza al incluirlas en las evaluaciones genéticas 
para evitar la subestimación o sobrestimación de los valores genéticos predichos. 
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RESUMEN   
El garantizar la seguridad alimentaria es un tema complejo debido a la cantidad de factores que 
intervienen; e.g., la ONU proyecta que la población mundial alcanzará los 8.548 millones en 2030 y 
10.875 millones en 21001, mientras que, en el marco medioambiental se tiene que casi la mitad de 
los bosques han desaparecido2. Estos fenómenos están asociados al cambio en la dietética de la 
población, la FAO considera que habrá mayor cantidad de personas consumiendo menos cereales 
y mayor cantidad de carnes, frutas, hortalizas y alimentos procesados2. Ahora bien, la satisfacción 
de las necesidades alimenticias de la población ha ocasionado sobreexplotación a largo plazo y 
prácticas agrícolas insostenibles3, lo que deriva en la aparición y migración de contaminantes en 
medios porosos saturados4. Siendo la vinaza ²co-producto derivado de la producción de 
alcoholes², un producto que afecta significativamente al medio ambiente sí es vertido directamente 
al ecosistema debido a que los valores de la DQO y DBO5 para un contenido de sodio de 10% m/m 
son 116,000 y 41,200 ppm respectivamente5; la vinaza contamina aproximadamente 100 veces más 
que las aguas residuales domésticas, asociado a su pH tan bajo (3.5-5.0) y a la DBO (10-65 g/L)6, 
además contiene altas concentraciones de potasio y sulfatos. A partir de lo reportado en la literatura 
se tiene que, la vinaza por su alta carga orgánica genera un suelo infértil ocasionando muerte en la 
flora y fauna, impactando con ello el rendimiento de la producción agrícola al verse disminuida la 
producción de alimentos para consumo humano y animal; lo que pone en riesgo la seguridad 
alimentaria de la actual y futuras generaciones. El presente trabajo, (1) describe los impactos de la 
vinaza reportadas del año 2005 al 2021 y, (2) sienta las bases para el desarrollo de productos y 
procesos de innovación que abonen a mitigar el impacto negativo de la vinaza al medio ambiente. 

 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad, los diversos actores inmersos en la producción agrícola han implementado diversas 
prácticas agrícolas con la intención de incrementar la producción de alimentos con el menor uso de 
recursos y con el objetivo de obtener un producto de calidad. Algunas malas prácticas agrícolas 
ponen en riego el medio ambiente; e.g., el uso de fertilizantes químicos, el sobrepastoreo y el 
monocultivo, generan una importante disminución en la biodiversidad de los agroecosistemas7. Sí 
bien es cierto, que estas prácticas en primera instancia proveen una producción elevada, al paso del 
tiempo estas malas prácticas generan desertificación. La desertificación, es un proceso de 
degradación de la capacidad productiva de la tierra8. 
 
En los cultivos agrícolas es una práctica común incorporar como fertirriego la vinaza en forma directa, 
debido a que, al ser un producto con alta carga orgánica, es considerada por los agricultores como 
un mejorador del cultivo. La vinaza, es un co-producto que se desprende de la producción de alcohol 
etílico.  
 
La vinaza constituye un material altamente contaminante, sí es vertido directamente a los mantos 
acuíferos, esto asociado al elevado contenido de materia orgánica; ya que, los valores de DQO y 
DBO para un contenido de sólidos del 10% m/m son 116,000 y 41,200 ppm, respectivamente5. 
Generalmente, la vinaza se incorpora a altas temperaturas ²directamente de la salida de línea de 
producción de alcoholes², impactando por los valores de DQO y DBO, a la flora y fauna del 
ecosistema. 
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A partir de lo anteriormente expuesto, el presente trabajo de investigación aborda la identificación y 
análisis de los efectos negativos en la flora y fauna que la vinaza como co-producto de la producción 
de etanol, representa al medio ambiente como práctica agrícola de fertirriego. Con lo que, la 
adecuada identificación de los efectos negativos de la vinaza de etanol permitirá la identificación de 
áreas de oportunidad para el desarrollo de proyectos de investigación que permitan mitigar el impacto 
negativo de esta práctica agrícola en los cultivos.   
 
TEORÍA  
La vinaza, es un efluente resultante de la producción de alcohol, a partir de la fermentación y 
destilación de una materia prima9; es un material líquido, de color marrón, con gran contenido de 
sólidos suspendidos, olor a miel y sabor a malta10. Los valores de DQO y DBO, de la vinaza para un 
contenido de sólidos del 10% m/m son 116,000 y 41,200 ppm, respectivamente5. Finalmente, se 
considera, que por cada litro de etanol se generan en promedio de 10 a 15 litros de vinaza, esto 
dependiendo de los equipos disponibles en la destilería11-13.  
 
En la Tabla 1 se presenta la composición elemental de la vinaza del 55% y del 10%5. 
 

Tabla 1. Composición elemental de la vinaza de 55% y de 10% de sólidos totales5. 
Componente Unidades al 55% s.t. al 10% s.t. 

N kg/m3 4.30 0.63±1.14 
P kg/m3 0.22 0.04±0.11 
K kg/m3 34.03 4.05±9.01 

Ca kg/m3 5.00 0.74±2.2 
Mg kg/m3 5.40 0.80±1.36 
S kg/m3 11.55 1.28 

pH ± 4.3±4.5 3.5±4.3 
CE Ds/m 17 11.0 

 
A partir de esto, la vinaza es considerada como un co-producto indeseado en la cadena de valor 
sucro-alcoholera. Sin embargo, por las propiedades que presenta ha sido empleada como materia 
prima en otras áreas (ver Tabla 2). 
 

Tabla 2. Usos y aplicaciones de la vinaza14. 
Usos Aplicaciones 

Fertilizante Considerando que la vinaza concentra una gran parte de los 
nutrientes exportados por el cultivo de caña (en particular más del 
70% del potasio). 

Ferti-irrigación Es la aplicación de vinaza al suelo, la práctica más difundida a nivel 
global. 

Compostaje La vinaza proveniente de las destilerías es sometida a un proceso 
de evaporación, y posteriormente, es transportada para la 
generación de compost. 

Reactores Biológicos La vinaza es reducida por acción microbiológica mediante reacción 
anaeróbica. Entonces, la vinaza cruda con elevado DBO y DQO 
ingresa a un biorreactor donde se obtiene vinaza tratada, CO2 y 
biogás. 

Concentración y combustión Se concentra la vinaza hasta 60° Brix, la vinaza se quema en 
calderas junto con bagazo y, así generar energía eléctrica.  

Levadura forrajera Alimento de animales. 
Disposición en los cursos 
fluviales 

Prohibido en la mayoría de los países.  

Tierras de sacrificio Descarga de grandes volúmenes de efluente en suelos con escasa 
aptitud agrícola con el consecuente riesgo de salinizarlo o afectar 
su fertilidad. 
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La vinaza, presenta una diversidad de usos que oscilan desde su misma incorporación al ecosistema 
hasta la generación de energía eléctrica. Por lo que, resulta de suma importancia la identificación y 
análisis de los efectos negativos de este co-producto, en su incorporación a cadenas de valor como 
insumo.   

 
PARTE EXPERIMENTAL   
El presente estudio de investigación abordó una revisión literaria descriptiva sistemática exploratoria 
comparativa no experimental de los efectos negativos que la vinaza de etanol como co-producto de 
la producción de alcoholes representa al medio ambiente, sí esta es depositada directamente al 
ecosistema. El estudio consideró la revisión de trabajos depositados en bases de conocimiento como 
Scopus, Google Academic, Scielo, ResearchGate, Web of Science, así como, repositorios 
institucionales. 
 
RESULTADOS  
La vinaza constituye un material altamente contaminante, sí es vertido directamente a los mantos 
acuíferos, esto asociado al elevado contenido de materia orgánica5. La Tabla 3, presenta los 
componentes contaminantes de la vinaza. 
 

Tabla 3. Componentes contaminantes de la vinaza diluida y concentrada al 60%5. 

Componente Unidades Concentración 
V10 V60 

DQO mg/l 116,000 590,000 
DBO mg/l 41,200 240,000 
pH ± 4.5 4.5 

SST mg/l 8,990 53,900 
SSV mg/l 7,100 ± 

Sulfatos mg/l 5,626 33,750 
Fósforo mg/l 97 580 

 
Las consecuencias negativas de la vinaza son: emisiones de CH4, H2S, CO2, la contaminación de 
los suelos y/o subsuelo; también, la calidad de los cuerpos receptos puede verse afectada en 
actividades específicas como son el cultivo de peces y mariscos; mientras que, con respecto a la 
flora y fauna existen afecciones, en la primera se genera el deterioro de la calidad de las especies 
vegetales circundantes en el área y en la segunda con la reproducción y alimentación de vectores 
en los sitios de deposición no controlada; así mismo, existen daños relacionados con el medio 
socioeconómico y urbanístico, mediante las alteraciones en la infraestructura y los servicios, el 
paisaje, la población, así como en la destrucción accidental de los recursos culturales y los 
desagrados e impactos estéticos adversos15. 
 
La utilización de vinaza para riego aplicada en dosis muy elevadas disminuye el rendimiento del 
cultivo e incrementa la salinidad de los suelos; estudios muestran que un riego en exceso con vinaza 
puede afectar el balance nutricional de las plantas dado su alto contenido de potasio; además, sí el 
fertirriego es excesivo, puede aumentarse el contenido de sodio intercambiable y generar una menor 
tolerancia del suelo a las sequías; también, se ha registrado un aumento del contenido de potasio 
en profundidad luego de la aplicación sucesiva de vinaza16. 
 
Por lo que, al verter la vinaza en fuentes hídricas, se genera gran cantidad de impactos negativos, 
como la eutrofización y la contaminación de ríos, fuentes de agua subterráneas y mares cercanos a 
las industrias alcoholeras17, i.e., la vinaza genera eutrofización de aguas y la nitrificación excesiva 
de suelo18. 
 
CONCLUSIONES 
El incremento de la contaminación está generando estragos en el medio ambiente, existe cambio 
climático, gases de efecto invernadero, entre otros factores que están poniendo en riesgo el 
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desarrollo de las futuras generaciones. Por lo que, es necesario identificar el efecto de los co-
productos depositados en el medio ambiente para así desarrollar estrategias que permitan mitigar el 
efecto negativo de estos en el ecosistema. En el presente trabajo de investigación se identificó y 
analizó, el efecto negativo de la vinaza de etanol en el medio ambiente. Del estudio realizado se 
desprende, que por las propiedades físico-químicas de la vinaza éste líquido genera muerte a la flora 
y fauna, si es incorporada de forma directa al ecosistema. Para mitigar este impacto, la vinaza debe 
ser tratada antes de ser empleada como insumo en algún otro proceso. Entonces, el presente trabajo 
sienta las bases para el desarrollo de futuros proyectos de investigación que aborden mejorar 
productos y/o procesos a partir del uso de la vinaza tratada y así reducir ²y en el mejor de los casos, 
eliminar², las afecciones que la vinaza genera al medio ambiente, sí esta es vertida directamente 
al medio ambiente. 
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RESUMEN 
La jalea real (JR) es una secreción glandular que producen las abejas obreras jóvenes, la cual utilizan 
para alimentar a las larvas y a la reina durante toda su vida. En su composición se encuentran 
componentes con actividad biológica como péptidos, ácidos grasos y compuestos fenólicos, por lo 
que es considerada como un alimento funcional. El objetivo del trabajo fue evaluar la actividad 
antihipertensiva y antioxidante in vitro de la JR elaborada por abejas africanizadas en Yucatán, 
México. Para determinar el morfotipo de las colonias se midió el ala anterior derecha en una muestra 
de 30 abejas por colmena. Se utilizó el método de transferencia de larvas para la producción de JR, 
con extracción a las 72 horas post traslarve. La actividad antihipertensiva se midió a través de 
cuantificar el porcentaje de Inhibición de la Enzima Convertidora de Angiotensina (%I-ECA), en 
concentraciones de proteína de 2, 3, 4 y 5 mg/ml. La actividad antioxidante se midió a través de la 
cuantificación de la capacidad de captación de radicales libres, con los métodos DPPH (%CRL 
DPPH), ABTS (%CRL ABTS)4 \�GHFRORUDFLyQ�GH�ȕ-FDURWHQR����,'�ȕ-caroteno)5. El valor más alto de 
%I-ECA fue de 16.8% a una concentración de proteína de 4mg/ml, lo que es considerado como un 
valor bajo de inhibición, en comparación con otros alimentos que presentan componentes bioactivos 
con actividad antihipertensiva. Respecto al %CRL DPPH el valor fue de 34.58, el %CRL ABTS fue 
GH� ������ \� HO��� ,'� ȕ-caroteno fue de 50.66; los resultados muestran que los componentes que 
conforman la JR poseen propiedades antioxidantes que ayudan a controlar los radicales libres, los 
cuales en grandes cantidades pueden dañar a las células y producir su muerte. A pesar de que la 
JR producida por abejas africanizadas presenta actividad antihipertensiva y antioxidante, es probable 
que los valores puedan incrementarse si se somete la JR a un proceso previo de hidrolisis, lo que 
permitiría la liberación de una mayor cantidad de componentes bioactivos. 
 
INTRODUCCIÓN 
La jalea real (JR) es una sustancia lechosa secretada por las glándulas hipofaríngeas y una pequeña 
cantidad por las glándulas mandibulares de las abejas nodrizas, quienes la producen con el fin de 
alimentar a la reina durante toda su vida y a las larvas de obreras y zánganos.1 Está conformada por 
una mezcla de agua, carbohidratos, proteínas, lípidos, vitaminas, aminoácidos, minerales, enzimas, 
hormonas y oligoelementos, y se le considera un alimento funcional con una amplia actividad 
biológica. La JR se puede utilizar para la prevención y/o control de algunos padecimientos como la 
presión arterial alta o hipertensión y la producción excesiva de radicales libres (RL) en los 
organismos; entre otras patologías.2  

 
TEORÍA 
La presión arterial es la fuerza que ejerce la sangre contra las paredes de los vasos sanguíneos al 
ser bombeada por el corazón; el valor normal en un adulto es: presión sistólica de 120 mm/Hg y 
presión diastólica de 80 mm/Hg. Cuanta más alta es la presión más esfuerzo tiene que realizar el 
corazón para bombear y mayor es el riesgo de daño al corazón y a los vasos sanguíneos de otros 
órganos como cerebro o riñones. La hipertensión es la causa prevenible más importante de las 
enfermedades cardiovasculares; en México su prevalencia es del 25.5% en adultos y se calcula que 
la cuarta parte de la población de adultos en el mundo tiene problemas de hipertensión.3   
La actividad antioxidante es un mecanismo que poseen los organismos para defenderse contra el 
estrés oxidativo (EO). El EO es la exposición de la materia viva a diversas fuentes que producen una 
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ruptura del equilibrio existente entre los factores pro-oxidantes y los mecanismos antioxidantes 
encargados de eliminar dichas especies químicas, ya sea por un déficit de defensas o por un 
incremento excesivo de la producción de RL, lo que ocasiona alteraciones en la relación estructura-
función en cualquier órgano o sistema ocasionando daño celular.4 El sistema de defensa que poseen 
los seres vivos contra los RL son los antioxidantes, sustancias que al estar presentes en baja 
concentración retardan o inhiben significativamente la oxidación de un sustrato oxidable y son 
eficaces al reaccionar más rápido como captores de RL, neutralizando el efecto adverso en las 
células.5  
La JR ha demostrado de manera científica que su consumo ayuda de manera positiva a mejorar la 
salud de las personas,6 esto debido a que en su composición se encuentran péptidos bioactivos, 
ácidos grasos y componentes fenólicos, los cuales son los responsables de su actividad biológica. 
Sin embargo, debido a que las características de la JR pueden variar de una región a otra y son 
pocos los estudios realizados de componentes bioactivos en la JR producida por abejas 
africanizadas, el objetivo del trabajo fue evaluar la actividad antihipertensiva y antioxidante in vitro 
de la JR elaborada por abejas africanizadas en Yucatán, México. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
El trabajo se realizó en el apiario del Campo Experimental Mocochá, Yucatán, del Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en el km 25 de la antigua 
carretera Mérida-Motul. Se utilizaron seis colmenas tipo Lanstrong con una sola cámara de cría que 
estaba dividida en dos secciones por un excluidor de reinas vertical. En la primera sección se 
encontraba la reina, cinco bastidores con alimento, espacio para postura y cría en diferentes etapas 
de desarrollo, en la segunda sección se encontraban tres bastidores con cría a punto de emerger, 
alimento y el bastidor porta copa celdas.  

Para determinar el morfotipo de las colonias se utilizó la metodología de la regla-fija,7 por lo que de 
cada colonia se tomó una muestra de abejas en alcohol al 70% y se les midió en el laboratorio el ala 
anterior derecha a 30 obreras por colmena. Para la producción de la JR se utilizó el método de 
transferencia de larvas, con extracción a las 72 horas post traslarve,8 la JR cosechada se almacenó 
en frascos color ámbar en congelación a -4°C hasta su análisis.  

La actividad antihipertensiva in vitro se determinó a través de la Actividad Inhibitoria de la Enzima 
Convertidora de Angiotensina (I-ECA), de acuerdo con la metodología propuesta por Hayakari, et al., 
(1978),9 la cual se basa en la reacción colorimétrica del ácido hipúrico formado por la reacción del 
Hipuril-L-Histidil-L-Leucina (HHL). Se utilizó una solución de ECA (100mU/mL), el sustrato HHL tenía 
una concentración de 0.3%(p/v), en buffer de fosfatos 0.1 M a un pH de 8.3 y una solución de NaCl 
5M; cada muestra de JR se midió a distintas concentraciones de proteína (2, 3, 4 y 5 mg/mL). Las 
muestras se incubaron 37°C durante 45 min, posteriormente se detuvo la reacción con TT (2, 4, 6-
tricloro-WULDVLQD��HQ�GLR[DQR�DO�����/DV�PXHVWUDV�VH�FHQWULIXJDURQ�D��������ÂJ�SRU����PLQ�\�VH�OH\y�OD�
absorbancia del sobrenadante con un espectrofotómetro UV Vis EvolutionTM 300 (Thermo Fisher 
Scientific, EUA) a 382 nm. La actividad de I-ECA se expresó como % I-ECA y se calculó con la 
siguiente fórmula:  
 

1.- %I-ECA = 100-[(ESM-BME) (ES-BES) X 100] 
Donde: 
ESM: densidad óptica de la ECA con muestra y sustrato 
BME: densidad óptica de la ECA con la muestra 
ES: densidad óptica de la ECA con el sustrato 
BES: densidad óptica del sustrato. 
 
La actividad antioxidante in vitro se midió a través de la cuantificación de la capacidad de captación 
GH�UDGLFDOHV� OLEUHV��FRQ� ORV�PpWRGRV�'33+��$%76�\�GHFRORUDFLyQ�GH�ȕ-caroteno. Se preparó una 
solución de JR disolviendo 1 g en 10 mL de agua destilada, posteriormente la mezcla fue sonicada 
por 15 min. La solución se centrifugó a 1350 ·g durante 10 min y el sobrenadante obtenido se utilizó 
para realizar las pruebas.10  
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Captación de radicales libres DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil):  
Se tomaron 0.3 mL de la solución de JR y se mezcló con 0.3 mL de solución de radical de DPPH 
(1.0 mM) y 2.4 mL de etanol (99%), La mezcla se incubó durante 30 min a temperatura ambiente, en 
la oscuridad y se midió la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm, utilizando ácido ascórbico 
1 mM como control positivo.11 Los resultados se expresaron como porcentaje de captación de 
radicales libres DPPH (%CRL DPPH). 
&DSWDFLyQ�GH�UDGLFDOHV�OLEUHV�$%76�����¶�$]LQRELV-3-etil-benzotiazolin-6-ácido sulfónico):  
Se realizó una curva estándar de trolox que fue de 0.5 a 3.5 mM para calcular el porcentaje de 
LQKLELFLyQ�GH�ODV�PXHVWUDV��8QD�PXHVWUD�GH����ȝ/�GH�FDGD�-5�R�HVWiQGDU�GH�WUROR[�VH�PH]FOy�FRQ�
���� ȝ/� GH� OD� VROXFLyQ� UDGLFDO� $%76� \� VH� WRPDURQ� ODV�PHGLGDV� GH� DEVRUEDQFLD� D� ���� QP�12 Los 
resultados se expresaron como porcentaje de captación de radicales libres ABTS (%CRL ABTS). 
'HFRORUDFLyQ�GH�ȕ-caroteno: 
/D�SUXHED�SHUPLWH�HVWDEOHFHU�OD�FDSDFLGDG�GH�OD�-5�SDUD�UHGXFLU�OD�SpUGLGD�R[LGDWLYD�GH�ȕ-caroteno 
en presencia de CuSO4, la cual se manifestó por una reducción de la decoloración determinada a 
una longitud de onda de 470 nm.13 6H�WRPDURQ�PXHVWUDV�GH�����ȝ/�GH�OD�GLVROXFLyQ�GH�ȕ-caroteno, 
\� VH�PH]FODURQ� FRQ� ��� ȝ/� GH� XQD� VROXFLyQ� GH� &X62�� ���� ȝ0�� \� ��� ȝ/� GH� -5�� \� VH� PLGLy� VX�
absorbancia al inicio y posteriormente a los 60 min. Los resultados se expresaron en porcentaje de 
LQKLELFLyQ�GH�OD�GHFRORUDFLyQ�GHO�ȕ-FDURWHQR���,'�ȕ-caroteno). 
 
RESULTADOS 
Todas las colonias que se utilizaron para la producción de JR fueron clasificadas con morfotipo 
africanizado de acuerdo a la metodología de regla-fija. Respecto a la actividad antihipertensiva in 
vitro, el valor más alto de inhibición fue de 16.8% a una concentración de proteína de 4mg/ml (Figura 
1) lo que es considerado como un valor bajo de inhibición, en comparación con otros trabajos en 
donde el valor máximo de inhibición es del 60%,14 los valores bajos probablemente se debieron a 
que la proteína de la JR no recibió ningún tipo de hidrolisis enzimática de manera previa, lo que 
permitiría la liberación de una mayor cantidad de componentes bioactivos, incrementando su 
porcentaje de inhibición. 
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Figura 1 %I-ECA a diferentes concentraciones de proteína 

 
Los resultados de la actividad antioxidante in vitro se encuentran en el Cuadro 1. Los resultados 
muestran que los componentes que conforman la JR poseen propiedades antioxidantes que ayudan 
a controlar los radicales libres, los cuales, en grandes cantidades pueden dañar a las células y 
producir su muerte. Para determinar la capacidad antioxidante de cualquier compuesto es 
recomendable que se utilicen distintas metodologías, con la finalidad de medir los diferentes métodos 
de acción antioxidante. Los resultados obtenidos concuerdan con la información encontrada por 
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otros autores que también midieron actividad antioxidante in vitro en jalea real fresca y reportan 
valores de captación de RL que van de un 35 a un 62% en la prueba de DPPH.10, 11 La prueba de 
ABTS resulta muy efectiva para la medición de antioxidantes altamente pigmentados e hidrofílicos,15 
lo que permite que identifique compuestos antioxidantes diferentes a la prueba DPPH; ambas, DPPH 
y ABTS miden antioxidantes que trabajan con el método de transferencia de electrones, y la prueba 
GH�ȕ-caroteno se basa en la reacción química de transferencia de un átomo de hidrógeno por lo que 
miden diferentes tipos de respuesta antioxidante.16 La presencia de actividad en las tres pruebas 
indica que la JR posee una actividad antioxidante amplia, lo que puede beneficiar al organismo que 
lo consume.   

Cuadro 1 Actividad antioxidante en la JR 

Prueba Porcentaje 

CRL DPPH 34.58±7.17 

CRL ABTS 23.27±2.36 

,'�ȕ�&$527(12 50.66±9.25 

 

CONCLUSIONES 
Los componentes que conforman la JR le permite tener varias aplicaciones, una de las cuales es su 
uso como alimento funcional con la capacidad para coadyuvar en la prevención y control de 
padecimientos como la hipertensión y la producción excesiva de RL. La JR producida por abejas con 
morfotipo africanizado en el estado de Yucatán presenta actividad antihipertensiva, sin embargo, 
probablemente el valor de %I-ECA podría incrementarse si se somete la JR a un proceso de hidrolisis 
con el fin de liberar una mayor cantidad de componentes bioactivos. La actividad antioxidante 
presente en la JR es amplia y con valores que permiten considerar que su consumo ayudaría al 
control de los RL, beneficiando al consumidor. 
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RESUMEN 
La protección solar es de gran importancia para el cuidado de la salud. Actualmente hay una amplia 
gama de productos para fotoprotección que son capaces de reflejar, dispersar o absorber la radiación 
ultravioleta dañina para la piel. Sin embargo, casi todos los protectores solares comerciales 
contienen compuestos activos que se consideran inocuos, pero que en realidad tienen bajos niveles 
de toxicidad que con el uso frecuente pueden producir alteraciones en el organismo y en los 
ecosistemas, en especial los acuáticos. Por esta razón, en tiempos recientes se han investigado 
compuestos naturales más seguros y con actividad fotoprotectora, tales como los polifenoles. Estos 
compuestos poseen varias respuestas benéficas mediante su aplicación tópica o ingesta oral. Los 
polifenoles de los cítricos se encuentran dentro de este grupo y han demostrado tener propiedades 
biológicas como efectos antiinflamatorios, anticancerígenos e inmunomoduladores; además de 
actuar como potentes antioxidantes. Más aun, los polifenoles absorben la radiación ultravioleta, por 
lo que son relevantes en términos de fotoprotección. Los resultados indican que la adición de 
polifenoles cítricos a formulaciones fotoprotectoras puede incrementar la fotoprotección y la 
fotoestabilidad; además de disminuir la fototoxicidad. Esto confirma que los extractos cítricos tienen 
actividad fotoprotectora y pueden ser empleados como ingredientes activos para la elaboración de 
protectores solares tópicos o como suplementos alimenticios para prevenir los daños causados por 
la exposición de la piel a la radiación solar. 

 
INTRODUCCIÓN 
Día con día, estamos expuestos a factores ambientales que son capaces de alterar las condiciones 
homeostáticas de nuestra piel que mantienen a nuestro organismo en equilibrio. Si bien es cierto que 
la radiación ultravioleta B (UVB) penetra sólo las capas más superficiales de la piel, se sabe que es 
la principal responsable de los eritemas cutáneos, y que la radiación UVA puede alterar la fisiología 
de la piel provocando daños como la degradación del ADN o el fotoenvejecimiento, principalmente a 
causa del estrés oxidativo producto de la creación de especies reactivas de oxígeno (ROS), las 
cuales estimulan la creación de metaloproteinasas matriciales que descomponen lípidos y proteínas 
como el colágeno y elevan los índices de apoptosis celular prematura.  

Debido a esto, la protección frente a la radiación solar recae en fórmulas fotoprotectoras, por lo que 
se han puesto múltiples esfuerzos en el desarrollo de fotoprotectores solares que sean capaces de 
absorber tanto la radiación UVA, como UVB; así como otorgar características fotoprotectoras sin la 
necesidad de altas cantidades de compuestos químicos sintéticos, ya que algunos de ellos están 
asociados a reacciones alérgicas (1-3). Adicionalmente, la combinación de diferentes filtros químicos 
puede ser contraproducente, ya que, aunque actúan en sinergia para lograr una mayor efectividad 
del producto, en algunos casos pueden reaccionar entre ellos generando descomposición, 
disminución del factor de protección solar (FPS), o la formación de moléculas con propiedades 
tóxicas cuando entran en contacto con sustancias secretadas por la piel (4, 5), lo que ha aumentado 
la preocupación por compuestos que presentan fototoxicidad y por las propiedades fotoalérgicas de 
los filtros UV. 

Con esta limitación, las fórmulas convencionales actuales aún no pueden cumplir con algunos 
criterios necesarios para la aplicación y utilización óptima, como una protección eficaz contra los 
daños cutáneos agudos y a largo plazo inducidos por los rayos UV, una elevada acumulación de 
absorbentes UV con absorción cutánea nula o mínima, la fotoestabilidad de los activos de protección 
solar, un bajo potencial de irritación cutánea, fácil aplicación, atributos estéticos deseables y una 
frecuencia de reaplicación reducida (6, 7).  
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En años recientes ha habido un interés creciente por el uso de compuestos naturales en 
formulaciones para protección solar, pues presentan beneficios cutáneos como propiedades 
antiinflamatorias, antioxidantes y absorbentes, lo que los ha vuelto más atractivos para su 
implementación en fórmulas fotoprotectoras. Los compuestos vegetales que han resultado más 
eficaces para la prevención de las alteraciones ocasionadas por la radiación UV incluyen los ácidos 
fenólicos, flavonoides y polifenoles de alto peso molecular (8); por lo que el objetivo del presente 
trabajo es la identificación de los compuestos cítricos con mayor capacidad fotoprotectora para 
mejorar las fórmulas fotoprotectoras convencionales mediante la adición de extractos naturales con 
una alta presencia de polifenoles. 
 
TEORÍA 
La implementación de compuestos vegetales en productos fotoprotectores ha sido reportada en 
múltiples ocasiones, ya sea para uso tópico u oral. Por ejemplo, D. B. Kim et al. (2016) reportaron 
que la ingesta del jugo de diferentes cítricos como mandarina, naranja y uva morada provee 
beneficios fotoprotectores diversos, tales como la disminución de especies reactivas de oxígeno y 
senescencia celular, mejoramiento de viabilidad celular, inhibición de las vías de señalización de 
metaloproteinasas de matriz, incremento de proteínas que inducen el crecimiento y proliferación 
celular, inhibición del engrosamiento dérmico y fibras de colágeno pobremente dañadas después de 
la exposición a UV. Resultados similares fueron reportados también por V. Nobile et al. (2016) y C. 
Puglia et al. (2014). 

Por otro lado, la adición de polifenoles a protectores solares químicos y físicos demostró una mejora 
en sus características fotoprotectoras. C. M. Kawakami y L. R. Gaspar (2015) encontraron que la 
adición de mangiferina y naringenina (metabolitos secundarios presentes en frutos como el mango 
y naranja, respectivamente), fotoestabiliza compuestos químicos fotoactivos como la avobenzona, 
el cual es uno de los filtros UV más distribuidos comercialmente y que bajo condiciones de exposición 
prolongada de la radiación UV se degrada y genera productos de naturaleza fototóxica. H. Gollavilli 
et al. (2020) indicaron que añadir flavonoides con alto potencial de antioxidantes a filtros solares 
físicos como el óxido de zinc o dióxido de titanio aumenta la estabilización de dichos compuestos; 
además de aumentar la neutralización de especies reactivas de oxígeno luego de la exposición a la 
radiación a UV; así como mayor retención del producto en la piel sin presentar absorción sistémica.  

El FPS también se incrementa tras el uso de compuestos vegetales en fotoprotectores vegetales. R. 
Ruiz y K. Sifuentes (2018) probaron que el uso de un extracto de hojas de maracuyá con una 
concentración del 1.5% eleva el FPS de un fotoprotector comercial hasta 37,  lo cual es explicado 
por la alta concentración de flavonoides como quercetina, orientina y vitexina, los cuales aumentan 
su actividad antioxidante ante la exposición a la radiación UVB. T. Moya y R. Osorio (2017) 
encontraron resultados similares usando un extracto de fresas, el cual actuó en conjunto con los 
filtros solares químicos elevando el FPS de 10 a 12 gracias al alto contenido de flavonoides como 
kaempferol, quercetina y miricetina. Además, M. Matias y N. R. Contreras (2020) demostraron que 
el jugo de arándanos, el cual es rico en antocianinas, presenta un FPS de 9.5 a 9.7; ofreciendo así 
un producto cosmético con una buena actividad antioxidante y protección similar a la de los 
fotoprotectores convencionales. 

En general, los polifenoles absorben radiación UV en longitudes de onda entre 300-350 nm, lo que 
los vuelve un potencial candidato como ingrediente activo en fórmulas fotoprotectoras, además de 
poseer otras propiedades fotoprotectoras por sus efectos antiinflamatorios, anticancerígenos, 
inmunomoduladores y un elevado potencial antioxidante (3, 9, 10), evitando la formación de radicales 
libres por medio de la inhibición de enzimas activadoras. Por otro lado, los flavonoides actúan como 
neutralizadores de aniones superóxidos, oxígeno, radicales hidroxilos y radicales peroxilos lipídicos 
(11, 12, 13), los cuales fomentan el envejecimiento prematuro de la piel y el adelgazamiento cutáneo. 
También hay reportes de flavonoides que inhiben las actividades de muchas enzimas, incluyendo 
lipoxigenasa, ciclooxigenasa, monooxigenasa, xantina oxidasa, succinato deshidrogenasa 
mitocondrial, NADH oxidasa, fosfolipasa A2, proteínas quinasas y factores de transcripción (14, 15). 
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RESULTADOS 
Los polifenoles provenientes de los cítricos y otras frutas han desencadenado un alto interés por su 
uso como ingredientes activos debido a su absorción de radiación ultravioleta y otros beneficios 
asociados a la fotoprotección de la piel. Además, su estructura química les otorga una capacidad 
fotoestabilizadora que promueve su uso en fórmulas fotoprotectoras con filtros químicos y físicos 
para su mejoramiento y el incremento del tiempo de protección. En la Tabla 1 presentamos los 
compuestos biológicos con mayor actividad fotoprotectora que están presentes en extractos de 
cítricos y otras frutas; así como los principales beneficios asociados a la protección solar de la piel. 

Tabla1. Compuestos biológicos con actividad fotoprotectora presentes en cítricos y otras frutas. 

Compuesto Fuente Acción  
Mangiferina Mango Reducción de especies reactivas de oxígeno. 

Alta capacidad antioxidante que promueve la 
fotoestabilización. (18) 

Naringenina Toronja y 
naranja 

Fotoestabilización, mayor capacidad 
antioxidante y elevada liberación del 
flavonoide en el colágeno que permite una 
mayor retención en la fórmula. (18, 24) 

Hesperetina Naranja Disminución de la expresión de las 
metaloproteinasas de matriz, aumento de la 
biosíntesis del colágeno, disminución de la 
senescencia celular después de su irradiación 
con UV. (23) 

Pelargonidina Frambuesa, 
fresa, arándano 

Disminución del daño al ADN y senescencia 
celular después de la exposición a UV. (25) 

Tangeretina Mandarina Disminución del fotoenvejecimiento y 
supresión de la respuesta inflamatoria por 
ciclooxigenasas y prostaglandinas luego de la 
exposición a UV. (26) 

Apigenina Cereza, uva Propiedades antiinflamatorias y 
anticancerígenas. Retine radicales libres e 
inhibe la expresión de COX-2 causada por 
UVB. (27) 

Quercetina Uva, arándano Retención de radicales libres. 
Fotoestabilización de filtros UV y aumento del 
FPS de una formulación. (27) 

Revestrol Uva Posee efectos antioxidantes, propiedades 
antimutagénicas, antiinflamatorias y 
antiproliferativos; además de inhibir la 
expresión de COX-2. (27) 

 
CONCLUSIONES 
Aunque hace falta más investigación para encontrar una formulación que pueda cubrir ampliamente 
las necesidades actuales de protección solar de la piel, los fotoprotectores biológicos con extractos 
cítricos han demostrado múltiples beneficios a la salud humana que superan a lo fotoprotectores 
físicos y químicos convencionales, ya que son menos agresivos con la piel y sus ensayos citotóxicos 
no superan los valores de importancia médica. Además, estos generan un menor impacto ambiental 
debido a que sus activos son menos dañinos para el entorno y pueden ser extraídos de partes de 
frutas y plantas considerados como desechos, tales como las hojas o cáscaras, lo que genera un 
menor volumen de desechos orgánicos y una producción más sustentable. 
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RESUMEN   
Mermelada se denomina al producto formulado a base de fruta, más la adición de azúcar, un 
acidificante y pectina. En estos productos se han evaluado los gelificantes carboximetil celulosa, 
almidón y pectina, siendo este último el preferido. La pectina se encuentra en el mango, pero su 
contenido cambia al madurar el fruto. Durante la maduración del fruto los sólidos solubles totales 
aumentan; el color (hue) y contenido de pectinas disminuye. El comportamiento físicoquímico y 
sensorial de una mermelada puede afectarse cuando en su formulación se emplea mango con 
diferente madurez y gelificante. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la 
formulación de mermelada elaborada con mango en dos estados de madurez y diferente gelificante, 
en los parámetros físicoquímicos y sensoriales. El diseño experimental fue completamente al azar. 
/RV�WUDWDPLHQWRV�VH�REWXYLHURQ�SRU�OD�FRPELQDFLyQ�GH�GRV�HVWDGRV�GH�PDGXUH]�GH�PDQJR�µ.HQW¶������
maduro y >100% o sobremaduro) con cuatro gelificantes (pectina, goma xantana, goma guar y fécula 
de maíz), más una mermelada comercial como testigo. La unidad experimental fue un frasco (250 g) 
de mermelada con tres repeticiones. La formulación de mermelada afectó significativamente (p 
������� OD� DFLGH]� WLWXODEOH� �$7��� S+� \� FRlor (luminosidad, croma y hue); mientras que la calidad 
sensorial cambió discretamente. En luminosidad, croma y hue, la mermelada testigo fue 
estadísticamente inferior a la formulación con mango 80% maduro y fécula de maíz. La mermelada 
con mango 80% maduro y fécula de maíz tuvo el máximo hue, el cual se redujo cuando se usó 
mango sobremaduro. Cuando en las mermeladas se usó fruto de mayor madurez, la luminosidad 
declinó. Las mermeladas con fécula de maíz, mango 80% maduro y mango sobremaduro, tuvieron 
el mayor croma pero sin tendencias por el gelificante y madurez del fruto. Las formulaciones con 
mango 80% maduro más goma guar y con mango sobremaduro más fécula de maíz que 
sobresalieron en AT y pH, fueron estadísticamente superiores al testigo. Opuesto a la menor acidez 
de la mermelada con pectina y fécula de maíz, estos tratamientos mostraron diferencias estadísticas 
y el mayor pH cuando en la formulación se usó mango sobremaduro. La mermelada de fécula de 
maíz, más mango 80% maduro, registró el mayor color sensorial como el testigo. El olor sensorial 
más alto fue en las formulaciones mediante mango sobremaduro más fécula de maíz y el tratamiento 
con goma guar, siendo superiores al testigo. El mayor sabor sensorial se obtuvo en mermelada de 
mango sobremaduro más fécula de maíz, siendo equiparable al testigo. La mayor aceptabilidad 
sensorial se registró en la mermelada de mango 80% maduro con goma Guar, pero fue equiparable 
al testigo. En este estudio se comprobó que el color, pH y acidez titulable de la mermelada son 
afectados según su formulación, mientras que los atributos sensoriales (color, olor, sabor y 
aceptabilidad) cambian discretamente. 
 
INTRODUCCIÓN  
La mermelada se define como aquel producto formulado a base de fruta y azúcar, más la adición de 
un acidificante y un agente gelificante. La gelificación se alcanza cuando la mezcla obtiene 65 °Brix 
y se adiciona una sustancia acidificante, más pectina al 1% (Paltrinieri y Figuerola, 1997). La acidez 
puede lograrse al usar ácido cítrico, presente en el jugo de limón (Penniston et al., 2008). Como 
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gelificante puede emplearse pectina, almidón, agar, carragenina, gomas, alginato, metil e hidroximetil 
celulosa (Saha y Bhattacharya, 2010). Concentraciones de 0.8 a 1.2% de pectina, más sacarosa de 
50 a 70% en mermelada de mango, incrementan la dureza, trabajo de corte, espesura y trabajo de 
adhesión, en tanto que la aceptabilidad mejora cuando la sacarosa aumenta en el producto 
procesado (Basu y Shivhare, 2010). 
En la industria, es importante considerar las características de la materia prima puesto que conforme 
el fruto madura, se observan cambios fisicoquímicos importantes que impactan los procesos 
industriales. Al avanzar la madurez del fruto, aumentan las concentraciones de los sólidos solubles 
totales (Nolasco-González y Osuna-García, 2017), reduciendo el requerimiento de azúcar en 
mermeladas; por otra parte, el fruto se ablanda consecuencia de la degradación los pectatos 
(Martínez-González et al., 2017) y se sintetizan los carotenoides responsables del color (Pott et al., 
2003); la acidez se reduce y el pH aumenta (Quintero et al., 2013).  
Entonces al cambiar la madurez del fruto de mango junto con el empleo de distintos agentes 
gelificantes, se puede afectar las propiedades físicas, químicas y sensoriales de los distintos 
productos procesados. Por tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la 
formulación de mermelada elaborada con pulpa de mango en dos estados de madurez (80 y >100 
%) y los gelificantes pectina de alto metoxilo, fécula de maíz, goma guar y goma xantana, más una 
mermelada comercial como testigo, en los parámetros fisicoquímicos y sensoriales. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
La presente investigación se realizó en el Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo, A.C. 
Culiacán, Sinaloa. 
Mangos semimaduros y sobremaduros se adquirieron en una tienda comercial. La madurez se 
confirmó por análisis fisicoquímicos mediante firmeza, color (hue) y concentración de sólidos solubles 
totales (°Brix). El mango semimaduro tuvo una firmeza de 73.8 Newtons (N), hue 94° y 13.7 °Brix; 
mientras que los frutos sobremaduros tuvieron firmeza promedio de 8.3 N, hue 69° y una 
concentración de sólidos solubles totales 17.8 °Brix, los cuales coinciden para valores reportados de 
un mango con más del 100% de madurez en mangos sobremaduros y en el caso de mango 
semimaduro corresponde a una madurez de 80% según la literatura (NMB, 2010). La mermelada se 
elaboró de acuerdo a procedimientos estandarizados con algunas adecuaciones (Codex 
Alimentarius, 2009). Trecientos gramos de pulpa de mango se mezclaron con azúcar (40%), jugo de 
limón (0.2%), agua (70 mL) y el gelificante (1.2%). La mezcla fue evaporizada en 90 °C hasta 
alcanzar 65°Brix. La mermelada se almacenó en frascos de vidrio esterilizados y se pasteurizó a 85 
°C por 20 min, después se enfriaron y se mantuvieron 20 d hasta determinación fisicoquímica y 
sensorial.  
Variables determinadas 
El color se obtuvo con un colorímetro Minolta CR-3000 que registró los valores en términos de hue 
(°), croma y la luminosidad. La mermelada se colocó en una placa de Petri y las lecturas se obtuvieron 
sobre la superficie plana. La determinación de acidez titulable (% de ácido cítrico) y pH se hizo 
(AOAC, 1998) empleando 10 g de muestra, mediante un titulador automático Mettler Toledo (DL-21) 
y empleando NaOH (0.1 N). La evaluación sensorial se hizo con un panel no entrenado en CIAD, 
Culiacán, Sinaloa. Para la degustación, 5 g de cada formulación se sirvieron en vasos de 15 mL 
etiquetados con tres dígitos aleatorios. A los panelistas se les proporcionó pan blanco y agua para 
neutralizar el paladar por cada muestra. El color, olor, sabor y aceptabilidad, se evaluaron en una 
escala hedónica de 9 puntos (9= gusta extremadamente, 8= gusta mucho, 7= gusta moderamente, 
6= gusta ligeramente, 5= ni gusta ni disgusta, 4= disgusta ligeramente, 3= disgusta moderadamente, 
2= disgusta mucho y 1= disgusta extremadamente) (Lim, 2011).  
El diseño experimental fue completamente al azar. Los tratamientos se obtuvieron por la combinación 
GH�GRV�HVWDGRV�GH�PDGXUH]�GH�PDQJR� µ.HQW¶� �����PDGXUR�\�!�����R�VREUHPDGXUR��FRQ�FXDWUR�
gelificantes (pectina, goma Xantana, goma Guar y fécula de maíz), más una mermelada comercial 
como testigo. La unidad experimental fue un frasco (250 g) de mermelada con tres repeticiones. 
Con los datos se hizo análisis de varianza y prueba de comparación de promedios de Tukey en 
�S�������6$6������\�DQiOLVLV�GH�PHGLD�SRQGHUDGD�HQ�YDULDEOHV�VHQVRULDOHV� 
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RESULTADOS  
La formulación de mermelada afectó los parámetros del color. El cambio de mango semimaduro a 
mango sobremaduro, redujo la luminosidad en las mermeladas. La mayor luminosidad 39.2 de la 
formulación a base de mango 80% maduro y fécula de maíz disminuyó al utilizar mango 
sobremaduro, acentuándose una reducción del 18 y 17% en mermeladas con gomas xantana y guar, 
respectivamente, mientras que el testigo fue estadísticamente inferior a las formulaciones con mango 
80% maduro. En croma, las mermeladas a base de mango 80% maduro y mango sobremaduro más 
fécula de maíz, significativamente tuvieron la más alta saturación del color con 22 y 21 
respectivamente, pero no se observaron tendencias definidas por el gelificante y la madurez del fruto. 
La formulación con mango 80% maduro y fécula de maíz tuvieron el máximo hue (74°) y se redujo 
13% cuando en la mermelada se utilizó mango sobremaduro (Figura 1). En el mesocarpio del mango, 
ORV� FDURWHQRLGHV� PiV� DEXQGDQWHV� VRQ� HO� ȕ-caroteno, responsable del color anaranjado y la 
violaxantina que genera el color amarillo (Pott et al., 2003). A medida que el fruto madura, el tono 
cambia de amarillo pálido a amarillo-anaranjado (Venkateswarlu y Reddy, 2014) reduciéndose tanto 
hue de 90° a 69°, como la luminosidad en madurez de consumo (Nolasco-González y Osuna-García, 
2017), como se observó en esta investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Color (luminosidad, croma y hue) en formulaciones de mermelada con mango en dos 
estados de madurez y cuatro gelificantes, más una mermelada testigo. Letras en barras con letra 

GLVWLQWD��LQGLFDQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV��7XNH\��S�������� 
 
El pH y acidez de las mermeladas fueron afectadas por la formulación. En las mermeladas, la acidez 
disminuyó como consecuencia del cambio de la madurez de mango semimaduro a mango 
sobremaduro, mientras que el pH aumentó. Contrario a la menor acidez de la mermelada con pectina 
y fécula de maíz, estos tratamientos mostraron diferencias estadísticas y los mayores valores de pH 
cuando en la formulación se usó mango sobremaduro. Conforme avanza el climaterio del fruto, los 
ácidos orgánicos se degradan (Dick et al., 2009) y el pH aumenta, como se reporta en la literatura 
(Quintero et al., 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ab a ab ab ab ab b b b

c

a ab
c

ab
c

bc ab bc ab
c

bc

ab a
bc bcd

d
bc

cd cd cd

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Pe
ct

in
a

Fé
cu

la
 m

aí
z

G
om

a 
xa

nt
an

a

G
om

a 
gu

ar

Pe
ct

in
a

Fé
cu

la
 m

aí
z

G
om

a 
xa

nt
an

a

G
om

a 
gu

ar

Te
st

ig
o

Formulación de mermelada

Luminosidad Croma Hue (°)

___________________________ 
80% madurez 

___________________________ 
>100% madurez 

Lu
m

in
os

id
ad

, 
C

ro
m

a 
H

ue
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  203 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Acidez titulable (AT) y pH en formulaciones de mermelada con mango en dos estados de 

madurez y cuatro gelificantes, más una mermelada testigo. Letras en barras con letra distinta, 
LQGLFDQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV��7XNH\��S�������� 

 
El registro sensorial del olor y sabor las mermeladas se mantuvieron entre 6 a 7. El olor más alto 
(gusta moderadamente) se registró en las formulaciones de mango sobremaduro con fécula de maíz 
y goma Guar, siendo 9% superior al testigo 6.5. El sabor más alto 6.8 (gusta moderadamente) se 
registró en la mermelada a base de mango sobremaduro con fécula de maíz, siendo comparable al 
testigo (6.7) (Figura 3A). El color aumentó al cambiar de mango sobremaduro a mango semimaduro. 
La formulación elaborada con e fécula de maíz y mango 80% maduro registró el mayor color con 7.5 
(gusta moderadamente), valor equiparable al testigo (7.4). El valor más alto de aceptabilidad (6.7 
gusta moderadamente) se tuvo en la mermelada testigo, siendo similar a la formulación con goma 
guar y mango 80% maduro, pero fue superior (8%) al formulado de goma xantana y mango >100% 
maduro (Figura 3B).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Olor, sabor (A) y color y aceptabilidad (B) en formulaciones de mermelada con mango en 

dos estados de madurez y cuatro gelificantes, más una mermelada testigo. Media ponderada. 
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En madurez de consumo, se han detectado hasta 127 compuestos aromáticos en el fruto de mango 
(Li et al., 2017). Conforme el mango madura, el color (hue) disminuye (Nolasco-González y Osuna-
García, 2017). Resultados similares en aceptabilidad se ha reportado cuando en la mermelada se 
usa pectina o almidón de sago (Javanmard et al., 2012) 

 
CONCLUSIONES  
En este estudio se comprobó que el color en sus parámetros luminosidad, croma o saturación y 
ángulo de tono o hue, además del pH y acidez titulable de la mermelada, son afectados según su 
formulación con mango 80% maduro o mango con más del 100% de madurez, más los gelificantes 
empleados; mientras que los atributos sensoriales olor, sabor, color y aceptabilidad cambian 
discretamente en función de la mermelada formulada.  
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RESUMEN   
Psittacanthus calyculatus es un muérdago hemiparásito de alta prevalencia en México, que infecta 
y penetra ramas jóvenes de árboles a través de una estructura especializada llamada haustorio, el 
cual es necesario para extraer los nutrientes del hospedero, provocándoles un estrés fisiológico y 
muerte a largo plazo. Se cree que el éxito infectivo de P. calyculatus depende de diferentes 
mecanismos como señales químicas de las cuales, se incluyen los factores inductores del haustorio 
(FIH) y la germinación, compuestos fenólicos producidos durante la degradación de la corteza y los 
compuestos orgánicos volátiles (VOCs) provenientes del hospedero. En este trabajo, se realizó la 
recolección de semillas y diferentes estadios infectivos de P. calyculatus para llevar a cabo un 
proceso de germinación in vitro, la determinación de los VOCs emitidos durante el proceso de 
germinación, la cuantificación de polifenoles totales y se realizó una separación de los extractos por 
TLC para visualizar las diferencias de cada estadio colectados de arboles infectados. Los resultados 
mostraron un alto porcentaje de germinación de semillas con substrato de corteza de mezquite y en 
papel filtro, se identificaron VOCs como Į-bisabolol, dihidroactinidiolido y 2,6-Di-tert-butilquinona 
involucrados en la repelencia de herbívoros, antimicrobianos y antioxidantes . Se obtuvieron cambios 
en las concentraciones de polifenoles totales a partir del estadio 3 del proceso de infección, 
posiblemente asociados a la formación del haustorio; los niveles de ROS fueron mayores en los 
estadios T1 y T2 previo a la penetración del haustorio. Estos resultados indican que existen 
compuestos químicos que son necesarios para la germinación de semillas y desarrollo del haustorio 
del muérdago P. calyculatus. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los muérdagos constituyen un grupo de especies de plantas parasitas aéreas, los cuales obtienen 
agua y nutrientes de otra planta mediante una estructura especializada llamada haustorio, que se 
conecta a los tejidos conectivos como el xilema y floema de ramas de árboles susceptibles 
ocasionando estrés, disminución de la productividad y la muerte a largo plazo del hospedero 
(Hegenauer et al., 2017; Smith et al., 2001). P. calyculatus es un muérdago hemiparásito muy 
abundante en el centro del país, este produce frutos grandes, flores coloridas con gran cantidad de 
néctar floral (Quintana-Rodríguez et al., 2018). El ciclo de germinación y proceso infectivo (Figura 1), 
inicia con el consumo de los frutos (estadio 0) por aves frugívoras, que posteriormente son defecadas 
en las ramas de otros árboles (Geils, Cibrian & Moody, 2002). Las semillas depositadas presentan 
un mucilago viscoso que permite el anclaje sobre el sitio de germinación e infección (estadio 1). Al 
inicio se produce un prehaustorio que se hincha (estadio 2), posteriormente se abren los cotiledones 
y comienza la formación y madurez del haustorio que es capaz de secretar enzimas lignocelulolíticas 
que ayudan a la degradación de la corteza (estadio 3). En el estadio 4, ocurre la penetración del 
haustorio y la conexión al floema. Después de 5 meses, se presentan las primeras hojas (estadio 5) 
y continua el crecimiento durante los próximos 3 años. En el cuarto año, se tiene la primera floración 
para llevar a cabo la polinización. Posterior a la polinización, la maduración de las frutas requiere 
cerca de un año hasta que el proceso vuelve a iniciar (Aguilar, 2019).  
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Figura 1. Ciclo de vida e infección de P. calyculatus. 

 
Factores Inductores de Haustorio (FIH) 
(O�SURFHVR� LQIHFWLYR�� LQYROXFUD� OD� IRUPDFLyQ�GHO�KDXVWRULR��HO� FXDO� VLUYH�FRPR�XQ� �SXHQWH�YLYLHQWH´�
entre el parásito y el árbol hospedero, ya que pueden transferir diversos nutrientes como agua, sales, 
proteínas, microARN y fragmentos de ADN que pueden contribuir a la supresión molecular del 
sistema de defensa del huésped y metabolitos específicos que promuevan la germinación y el 
desarrollo del muérdago (Clarke et al., 2019). Sin embargo, los procesos químicos y moleculares 
que orquestan la germinación y formación del haustorio, se conocen como factores inductores del 
haustorio (FIH), estos han sido determinados principalmente en plantas parasitas que se conectan a 
las raíces del hospedero; mientras que se desconoce el caso de los muérdagos aéreos (Goyet et al., 
2019). Tomando como referencia esta información, podríamos pensar que el proceso infectivo podría 
ser similar para P. calyculatus. 
 
Los FIH corresponden a un conjunto de metabolitos secundarios que promueven la formación del 
tejido del haustorio en las plantas parásitas, mediante la diferenciación de las células del tejido y 
formación de células del xilema y llevar a cabo una conexión directa con el hospedero (Goyet et al., 
2019). Los factores pueden ser producidos propiamente por la planta parásita o estos pueden 
obtenerse mediante la degradación de la lignina del hospedero, la cual es uno de los polímeros que 
conforman la pared celular de las plantas conformado principalmente por compuestos fenólicos, para 
ello, el pre-haustorio sintetiza enzimas del tipo lacasas y peroxidasas que permiten la liberación de 
las unidades monoméricas de la pared celular del hospedero (Cui et al., 2018; Wada et al., 2019), 
procesos que podrían ocurrir en la infección de P. calyculatus en el árbol de mezquite. 
 
Compuestos Orgánicos Volátiles 
Las plantas han desarrollado sistemas de comunicación con otras especies, para ello, llevan a cabo 
la síntesis de compuestos orgánicos volátiles (COVs) los cuales han presentado distintas 
interacciones con polinizadores, herbívoros, patógenos, otras plantas y microorganismos 
(Bouwmeester et al., 2019). Sin embargo, son pocos ejemplos los que existen que involucran a los 
COVs como inductores fisiológicos de eventos relacionados con la infección, polinización y 
crecimiento. Por ejemplo, en la planta parasita Cuscutta pentagona una planta parásita, se ha 
identificado que es capaz de reconocer los COVs provenientes de la planta hospedera para poder 
dirigir su crecimiento, formación del haustorio e infección del hospedero (Runyon et al., 2006). En el 
muérdago Phoradendron leucarpum se ha reportado que la liberación de COVs provenientes del 
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hospedero, son capaces de promover la germinación de semillas del parásito y dirigir el crecimiento 
radicular hacia la rama del árbol hospedero (Randle et al., 2018). Flores de P. calyculatus 
SUHVHQWDURQ�FDSDFLGDG�GH�HPLWLU�ȕ-omiceno para la atracción de especies de insectos polinizadores 
que ayudan a la reproducción de la especie (Quintana-Rodríguez et al., 2018).  
 
Estrés oxidativo y especies reactivas de oxígeno 
Cuando una planta es sometida a algún tipo de estrés, la producción de ROS es reconocida por 
sensores específicos que desencadenan la producción de señales específicas, las cuales son 
decodificadas mediante reacciones del tipo redox que alteran las funciones y estructuras de las 
proteínas, dando así una respuesta de tolerancia al estrés. (Raja et al., 2017) 
 
Los sistemas de control de las especies reactivas de oxígeno pueden ser clasificados en dos tipos: 
sistemas de defensa enzimáticas y no-enzimáticos. Dentro de los primeros podemos incluir a las 
enzimas superóxido dismutasa, catalasa, ascorbato peroxidasa y glutatión peroxidasa. El sistema 
de defensa no enzimático está formado por antioxidantes de bajo peso molecular como lo es el ácido 
ascórbico, los flavonoides y el glutatión. (Huang et al., 2019) 
 
Por su parte, se ha identificado el papel de ROS en el proceso de formación del haustorio, en el que 
principalmente se tiene la oxidación de los compuestos fenólicos para la síntesis de benzoquinonas, 
asistida por enzimas oxidoreductasas, que forman los factores inductores del haustorio (Wada et al., 
2019). Se ha encontrado que además de poder generar la muerte celular programada, la generación 
de ROS puede funcionar como un estímulo que promueva el crecimiento de plantas y generar 
respuesta sensible al estrés (Chen & Yang, 2020); en Cuscutta se encontró la presencia de ROS en 
los tallos basales, mientras que los brotes presentaron una actividad enzimática antioxidante, lo que 
se relaciona con condiciones que favorecen el crecimiento de la planta en busca de su hospedero 
(Zhang et al., 2021). 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Muestreo 
Muestras de corteza de mezquite y de diferentes etapas infectivas de P. calyculatus fueron 
colectadas directamente de las ramas del árbol hospedero y  fueron congeladas con hielo seco y 
almacenadas  en ultracongelación. Las etapas infectivas fueron identificadas como estadios T0 
(semilla), T1 (cotiledones sin abrir), T2 (cotiledones abiertos), T3 (disco haustorio), T4 (primeras 
hojas), T5 (hojas maduras) (Figura 1). La colecta se llevó a cabo en los meses de febrero a abril del 
2021 en una zona suburbana con una alta población de mezquites (P. laevigata) altamente 
infectados con P. calyculatus HQ�ODV�DIXHUDV�GH�,UDSXDWR��*XDQDMXDWR��������¶�1���������¶���)LJXUD�
2). 
 

 
Figura 2. Imagen satelital de la zona de muestreo. 
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Germinación de semillas in vitro 
Las semillas fueron cultivadas en trozos de corteza de mezquite y papel filtro esterilizados en cajas 
Petri. Las cajas fueron expuestas a luz artificial, por otra parte, un set de semillas fueron incubadas 
en ausencia de luz. Semanalmente, las placas fueron irradiadas con luz UV durante 30 minutos para 
evitar el crecimiento de hongos y finalmente 200 µL de agua desionizada estéril fue adicionada para 
mantener la humedad (Randle et al., 2018). 

 
Análisis de compuestos orgánicos volátiles  
La extracción de los COVs se llevó a cabo mediante una microextracción en fase sólida (SPME) en 
los estadios fenológicos del muérdago germinados in vitro. Para ello, los estadios fueron colocados 
dentro de viales de vidrio y cubiertos con papel aluminio y parafilm, posteriormente una fibra SPME 
fue introducida. Las fibras fueron expuestas con las muestras por 24 h a temperatura ambiente 
(Figura 3). Transcurrido este tiempo los COVs fueron desorbidos en un GC-MS. La determinación 
de los COVs emitidos se llevó a cabo mediante el software AMDIS y se identificaron utilizando sus 
espectros de masa y tiempos de retención con el software NIST. El área relativa bajo la curva se 
obtuvo mediante el software del equipo TurboMass (Gutierrez-Villagomez et al., 2020) 
 

 
Figura 3. Sistema de extracción de COVs. 

Cuantificación de H2O2 
La cuantificación del peróxido de hidrógeno presente en los diferentes estadios de germinación del 
muérdago, se llevó a cabo utilizando un kit comercial (Sigma-Aldrich).  Se pesaron 50 mg de cada 
estadio y 1 ml de agua destilada fue añadida dentro de un tubo de 1.5 ml Las muestras se agitaron 
a 1500 rpm durante 10 min, posteriormente se centrifugaron a 12,000 rpm durante 15 min, se extrajo 
el sobrenadante y se volvió a llevar cabo otra centrifugación para obtener un clarificado. A partir del 
extracto obtenido, se realizó una dilución 1:10 para realizar la valoración colorimétrica utilizando 
como reactivo naranja de xilenol en una microplaca de 96 pozos, la muestra se dejó incubar 3 min y 
una vez transcurrido el tiempo se determinó su absorbancia a 585 nm en un espectrofotómetro 
MULTISKAN SkyHigh (ThermoScientific). 
 
Cuantificación de polifenoles totales  
La determinación de polifenoles totales se llevó a cabo a partir de un extracto metanólico de los 
estadios de la germinación, para ello, se pesaron 100 mg de muestra se les añadieron 1.5 ml de 
metanol al 70%. Las muestras se dejaron agitar a 1500 rpm por 24 h. Una vez transcurrido el tiempo, 
las muestras se sometieron a un doble ciclo de centrifugación a 12 000 rpm durante 15 min. 
Posteriormente, se llevó a cabo una dilución 1:10 del extracto La cuantificación de PT se llevó a cabo 
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mediante la reacción colorimétrica con el reactivo Follin-Cicalteu midiendo su absorbancia a 760 nm 
en un espectrofotómetro de placas MULTISKAN (Martínez-Cruz & Paredes-López, 2014). 
 
Cromatografía de capa fina de alta resolución  
A partir del extracto metanólico de estadios de muérdago, se aplicaron 2 µl en una placa de HPTLC 
de Silica Gel 60 F254 (Merck). La aplicación de las muestras se realizó con un equipo CAMAG 
Automatic TlC Sampler 4 (ATS4). El desarrollo de la placa se llevó a cabo utilizando como fase móvil 
acetato de etilo:ácido formico:ácido acético:agua (100:55:55:11 v/v). La placa una vez seca fue 
revelada y digitalizada bajo luz visible, UV a longitudes de 254-366 nm mediante el equipo CAMAG 
TLC Visualizer (Garciá-Rojas et al., 2020) 
 
Análisis estadístico 
Los datos se analizaron con la prueba post hoc con la diferencia mínima significativa después de 
realizar un análisis de varianza (ANOVA) con el software Statiscal Package for the Social Sciences 
25.0 (SPSS Inc., Chicago IL, Estados Unidos). 
 
RESULTADOS  
Germinación de semillas in vitro 
Las semillas cultivadas en corteza de mezquite mostraron un porcentaje de germinación del 56% en 
condiciones de luz solar; en contraste a las semillas que estuvieron en obscuridad, presentaron un 
porcentaje de germinación del 36%. Por otra parte,  el cultivo de semillas realizado en papel filtro 
mostró un porcentaje de germinación del 72% , el cual es mayor al porcentaje de germinación de las 
semillas cultivadas en corteza de mezquite; en condiciones de luz natural. Sin embargo, el cultivo en 
papel filtro realizado en condiciones de obscuridad obtuvo una germinación del 64%. 
 
El comienzo de la germinación de las semillas del muérdago se da al extraer el pericarpio que recubre 
a la semilla, por lo que una vez extirpado,  la germinación continua aun en privación de luz, agua y 
oxígeno. Se reportó que en el muérdago Amyema preissii existe una disminución del porcentaje de 
germinación en condiciones de obscuridad, sin embargo, en base a los resultados se puede deducir 
que el factor ambiental que interviene en la germinación de la semilla es el impedimento que genera 
el pericarpio, ya que impide llevar a cabo la respiración celular. Los resultados obtenidos concuerdan 
con nuestros resultados, debido a que se pueden identificar condiciones óptimas para la 
germinación, sin embargo, las especies de muérdago mostraron alta adaptabilidad a las condiciones 
ambientales (Lamont & Perry, 1977). 
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Figura 4. Germinación de semillas y estadios fenológicos obtenidos in vitro de P. calyculatus. A) 
Estadios fenológicos , B) Porcentaje de germinación de semillas cultivadas: corteza de mezquite, 

papel filtro, con luz artificial y obscuridad. 

Análisis de compuestos orgánicos volátiles 
Los resultados obtenidos del análisis de los COVs generados durante el proceso de germinación del 
muérdago P. calyculatus se presentan en la tabla 1, mostrando 10 compuestos identificados siendo 
Į-Bisabolol, dihidroactinidiolido y la 2,6-Di-tert-butilquinona los compuestos mayoritarios 
identificados. 
 

A) 

B) 
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Tabla 7. COVs identificados los estadios infectivos del muérdago P. calyculatus 

 
Se ha reportado que bisabolol tiene actividad de repelencia contra insectos herbívoros; este 
compuesto tiene su mayor concentración en el estadio T4 que corresponde con el fin del 
establecimiento del haustorio y la formación de las primeras hojas, por lo tanto se puede inferir que 
evitan la herviboría de la plántula (de Elguea-Culebras et al., 2017; Kamatou & Viljoen, 2010). Los 
niveles más altos de dihidroactinidiolido fueron identificados en los estadios T3 y T4, lo que puede 
asociarse con la producción de ROS que intervienen en el proceso de desarrollo de la planta parásita. 
El dihidroactinidiolido es un terpeno volátil identificado como uno de los compuestos resultantes de 
OD�UXSWXUD�R[LGDWLYD�GHO�ȕ-caroteno, debido a esto, se ha identificado a la molécula como una de las 
responsables de mediar la respuesta al estrés en plantas funcionando como un inductor de los genes 
involucrados con la producción de compuestos antioxidantes (Lucca et al., 2011; Ramel et al., 2012; 
Wada et al., 2019). Por su parte, la 2,6-Di-tert-butilbenzoquinona es un compuesto identificado en el 
proceso de germinación, este, estructuralmente es similar a los FIH reportados, lo que podría llegar 
a considerarse como una señal capaz de promover la germinación del muérdago debido a que los 
terpenoides involucrados en la comunicación con volátiles desempeñan funciones desde protección 
de la especie contra patógenos o herbívoros, hasta la estimulación o inhibición de la germinación de 
especies (Abbas et al., 2017) 
 
Cuantificación de polifenoles totales 
La cuantificación de los polifenoles totales mostró un mayor nivel en los estadios iniciales de la 
germinación (T0-T2), estas altas concentraciones pueden deberse al proceso de la degradación de 
la corteza del hospedero dónde mediante enzimas lignocelulíticas se abre paso para llegar al tejido 
conectivo del árbol hospedero. Por otra parte, se observó una disminución de la concentración en el 
estadio T3; este estadio se ha relacionado con el proceso de maduración del haustorio, por lo tanto, 
se podrían identificar el papel de algunos compuestos fenólicos presentes como precursores de HIF 
en el proceso de germinación del muérdago (Figura, 6). 
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Figura 5. Polifenoles totales de los estadios de germinación de P. calyculatus. 

 
La formación del haustorio puede dividirse en dos procesos, la fase de la formación del prehaustorio 
y la maduración del haustorio. El comienzo de este proceso está desencadenado por los FIH en los 
cuáles se han identificado quinonas, flavonoides, óxidos de ciclohexanos y citoquininas (Goyet et al., 
2019). Los compuestos identificados como FIH contienen un monociclo aromático enlazado a uno o 
dos grupos metoxilos y un grupo hidroxilo o cetona adyacente. Estas características estructurales 
pueden ser encontradas en los monómeros estructurales de la lignina. Por ejemplo, las plantas 
parásitas Phtheirospermum japonicum y Striga hermonthica mostraron una inducción de la 
germinación al ser cultivadas en medios con altas concentraciones de lignina, respecto a ensayos 
realizados con sus unidades monoméricas, además al ser cultivadas con la adición de enzimas 
lacasa y peroxidasa, las cuales catalizan la degradación de la lignina, se presentó un aumento en el 
porcentaje de germinación de semillas. Por lo tanto, los altos niveles de compuestos fenólicos 
presentes en los estadios iniciales de la germinación podrían originarse debido a la degradación 
enzimática de la lignina, lo que libera compuestos que inducen la germinación del muérdago (Cui et 
al., 2018).  
 
Por su parte, se ha identificado algunos compuestos fenólicos como moléculas precursoras para 
síntesis de FIH, específicamente el ácido siríngico el que, mediante la descarboxilación enzimática, 
lleva a cabo la producción del FIH la dimetil benzoquinona el cual fue identificado en un extracto de 
raíz de sorgo. El mecanismo de síntesis de los FIH reportado, podría relacionarse con la disminución 
de la concentración de los compuestos fenólicos encontrados en el estadio T3 (Goyet et al., 2019) 
 
Cuantificación de H2O2 
Los resultados obtenidos mostraron un mayor nivel de ROS en los estadios iniciales T1 y T2, un 
aumento en las ROS podría asociarse a una respuesta específica del hospedero en contra del 
desarrollo del muérdago intentando ocasionar una muerte celular programada, más sin embargo, 
unas concentraciones moderadas de ROS podría llevar a cabo la estimulación del desarrollo del 
parásito (Zhang et al., 2021), específicamente el haustorio. 
  
Además, se tiene una disminución de la concentración de ROS a partir del estadio T3 hasta T5, lo 
que puede relacionarse a la síntesis de benzoquinonas como FIH a partir de compuestos fenólicos, 
en el cual, se tiene la participación del H2O2 como agente oxidante o cofactor en las reacciones de 
enzimas oxidorreductasas (Figura 7). 
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Figura 6. ROS en los estadios fenológicos de P. calyculatus.  

Se ha reportado en la planta parasita S. asiática que la producción de peróxido de hidrogeno está 
involucrado en la oxidación de diversos compuestos fenólicos, ya que están involucrados en la 
síntesis de benzoquinonas formadoras de haustorio. Así mismo, se encontró un aumento en el nivel 
de peroxidasas en el proceso de germinación. La producción endógena de peróxido de hidrógeno, 
además de ser un cofactor para la síntesis de benzoquinonas, favorece la germinación de semillas 
de S. asiática, por otra parte, también se reportó que las enzimas peroxidasas pueden reaccionar 
con las benzoquinonas resultantes para formar compuestos con mayor actividad inductiva del 
haustorio (Wada et al., 2019). 
 
Cromatografía de capa fina de alta resolución 
Los resultados obtenidos del HPTLC mostraron una gran diferencia en la cantidad de metabolitos 
secundarios obtenidos de las muestras de muérdago en comparación con el mezquite. Por otra parte, 
debido a la intensidad de las bandas presentadas en los estadios del muérdago, podemos ver un 
cambio específico de los compuestos a partir del estadio T4 (Figura 8). 
 

 
 

Figura 7. HPTLC de los estadios infectivos de P. calyculatus. Estadios infectivos hoja de muérdago 
(HMd), hoja de mezquite (HMz) y corteza de Mezquite (CMz); las flechas rojas marcan compuestos 

específicos para el estadio T4. 
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Las plantas parásitas tienen la capacidad de llevar a cabo un intercambio de metabolitos secundarios 
con su hospedero, lo que les permite obtener nutrientes como agua, sales y carbohidratos necesarios 
para su desarrollo, además de poder intercambiar moléculas que les permiten sintetizar promotores 
de la germinación y suprimir la respuesta al estrés por parte del hospedero (Clarke et al., 2019). Sin 
embargo, a pesar de poseer una conexión directa de intercambio de metabolitos, al comparar los 
resultados cromatográficos obtenidos, podemos diferenciar las muestras de P. calyculatus por la 
mayor cantidad de compuestos presentes en comparación con P. laevigata, lo que se mantiene en 
todo su proceso de desarrollo, sugiriéndonos una autonomía en los procesos de síntesis de 
metabolitos secundarios de la planta parásita (Clermont et al., 2019). 
 
El análisis metabolómico realizado para la planta parasita  Phoradendron perrotteti mostro la 
presencia mayoritaria de compuestos fenólicos  y que pueden estar relacionados con la nivelación 
de ROS (Anselmo-Moreira et al., 2019). En el caso del muérdago P. calyculatus, la planta parásita 
aparentemente presento una mayor diversidad de metabolitos secundarios en comparación con el 
hospedero. 
 
El proceso de infección de una planta parásita está regulado por una diversidad de moléculas que 
intervienen, dentro de la formación del haustorio de la especie. Los resultados obtenidos para P. 
calyculatus mostraron una mayor intensidad en las bandas de los cromatogramas de los estadios T4 
y T5, lo que pudiera sugerir una mayor producción de metabolitos secundarios debido a que el 
parásito ya es capaz de robar los recursos al hospedero (Furuhashi et al., 2012). 
 
CONCLUSIONES 
Durante el proceso de germinación del muérdago P. calyculatus, intervienen factores ambientales y 
químicos que favorecen el establecimiento del haustorio, a partir de los resultados obtenidos, 
podemos identificar una disminución en el porcentaje de germinación del muérdago en condiciones 
de obscuridad. El análisis de los compuestos orgánicos volátiles mostró una gran diversidad de 
compuestos emitidos y relacionados con respuestas contra fitopatógenos, antioxidantes y 
compuestos que podrían promover la germinación del muérdago. La cuantificación de los polifenoles 
totales y el peróxido de hidrógeno en los estadios fenológicos del muérdago mostraron una relación 
en la concentración de estas especies con la posible formación del haustorio, lo que podría sugerirse 
es que estas juegan un papel fundamental para que la especie P. calyculatus pueda germinar e 
infectar a su hospedero. Por último, la separación de los metabolitos secundarios de los extractos 
de muérdago mostró una mayor diversidad en la planta parásita lo que difiere con el hospedero, 
además de presentar una mayor producción de estos a partir del estadio T4. 
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RESUMEN   
Un gran número de sitios alrededor del mundo se han visto afectados por la presencia de metales 
pesados, siendo estos el resultado de las actividades antropogénicas incontroladas. Las plantas al 
ser receptores primarios de metales pesados pueden adoptar distintos mecanismos de tolerancia 
como el secuestro de metales xenobióticos para hacer frente a su toxicidad. Por esta razón, la 
remediación con plantas que colonizan espontáneamente los depósitos de relaves se ha adaptado 
bien a las condiciones particulares resulta ser una propuesta atractiva y eficaz para sitios con esas 
características. Una de las tecnologías alternativas para el proceso de estabilizar estos lugares es el 
proceso de la fitoestabilización, con el cual se utiliza una cobertura vegetal para la inmovilización de 
los metales pesados que pueden estar presentes, además deben de evaluarse los parámetros 
fisicoquímicos de estos, por su importancia en la biodisponibilidad y la importancia como un recurso 
natural para la participación y desempeño las funciones de homeóstasis en los ecosistemas. El 
objetivo fue identificar y caracterizar plantas nativas que tengan potencial para ser utilizadas en 
fitoestabilización sustentable. El sitio de estudio fue localizado al Noroeste de la capital de Zacatecas, 
siendo una zona de relaves mineros, se recolectaron 21 muestras de plantas nativas silvestres de 
mayor abundancia en un cuadrante de 8 puntos, para su identificación taxonómica se  colocaron en 
una prensa botánica por 7 días para su secado, después fueron preparadas para el análisis 
elemental de la concentración de Pb, las muestras se fraccionaron en la parte aérea  y la raíz de la 
planta, se lavaron con agua corriente y enjuagaron con agua desionizada por 3 veces, fueron 
secadas a temperatura ambiente por 48 hr, la digestión ácida se realizó tomando el método de 
referencia de la EPA3050b y se analizó la concentración del analito por EAA-F con un equipo Thermo 
Scienticic TM. La especie más abundante de la zona fue Lupinus campestris, seguido de Burddleja 
scordioides y Pennisetum villosum, Yucca brevifolia,Schinus molle y Prosopis leavigata. La mayor 
concentración de Pb en raíz se encontró en Lupinus campestris. Se analizaron los factores de 
bioconcentración y se estableció que ninguna especie se consideró hiperacumuladora de Pb, con 
capacidad de fitoextracción del analito se identificó   Burddleja scordioides y Lupinus campestris el 
resto de las especies tienen potencial para ser utilizadas en la fitoestabilización. Además, las siete 
especies son buenas candidatas para la fitorremediación en suelos contaminados con Pb para zonas 
semiáridas, son útiles en la disminución de la biodisponibilidad de estos elementos y pueden ofrecer 
una herramienta sustentable, amigable y económica para la revegetación y restauración de relaves 
mineros. 
 
INTRODUCCIÓN 
Durante la última década, se han realizado numerosos estudios para la remediación de los relaves 
mineros, actualmente hay distintos métodos para su tratamiento, entre ellos, las técnicas 
fisicoquímicas, que suelen ser costosas, difíciles de implementar y perturbadoras para el ecosistema. 
En contraste, la fitorremediación ha resultado ser una tecnología barata, ecológica y que puede 
realizarse in situ, por lo tanto, reduce el riesgo de exposición de contaminación secundaria para el 
personal (Sylvain et al., 2016; Wang et al., 2017). Además, las plantas al ser receptores primarios 
de metales pesados pueden adoptar distintos mecanismos de tolerancia como el secuestro de 
metales xenobióticos para hacer frente a su toxicidad. Por esta razón, la remediación con plantas 
resulta ser una propuesta atractiva y eficaz ante tal escenario (Sarwar et al., 2017).  
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Por lo anterior, se utilizan plantas tolerantes no solo para reducir la movilidad y biodisponibilidad de 
los metales pesados en el suelo, sino también la disponibilidad para entrar en la cadena alimentaria 
del hombre, disminuyendo así los riesgos ambientales y de salud pública (Sun et al., 2016; Wang et 
al., 2017). Además, el dosel vegetal sirve para reducir la dispersión eólica, mientras que las raíces 
de las plantas evitan la erosión hídrica, inmovilizan los metales pesados y previenen la lixiviación. 
Por consiguiente, es considerada una técnica eficiente para reducir el riesgo ambiental a través de 
la estabilización a largo plazo de los relaves mediante la creación de una cubierta vegetal y mejora 
la calidad de los suelos aumentando la materia orgánica, la concentración de nutrientes y la actividad 
biológica (Wang et al., 2017). 
 
Dado que las plantas que colonizan espontáneamente los depósitos de relaves se han adaptado 
bien a las condiciones particulares del sitio, las investigaciones actuales se centran en la vegetación 
autóctona de estas zonas contaminadas. El conocimiento que generan sobre su fitodiversidad ayuda 
a comprender las estrategias adaptativas de estas especies, lo cual es útil cuando se pretende 
establecer un nuevo ecosistema en los lugares con residuos mineros (Sun et al., 2016). Por lo tanto, 
para adquirir más conocimiento en estrategias de restauración, es esencial estudiar la vegetación de 
diferentes sitios donde se depositan residuos. Conociendo el potencial de las plantas nativas para 
acumular metales se puede hacer la selección de plantas tolerantes para desarrollar una cubierta 
vegetal autosostenible, con bajo costo y capacidad para reducir la toxicidad de los metales pesados 
y lograr la restauración del suelo mediante una fitoestabilización sostenible (Sun et al., 2016).  
 
Con base en la literatura revisada anteriormente, el estudio de la vegetación nativa en sitios ricos en 
metales para el estado de Zacatecas es trascendente e importante, por lo que se estudió la zona 
limítrofe entre los municipios Zacatecas Morelos, para identificar y caracterizar plantas nativas que 
tengan potencial para ser utilizadas en fitoestabilización y utilizar los hallazgos como referente para 
un estudio de reforestación. 
 
TEORÍA  
La mayoría de las altas concentraciones de Plomo en el ambiente provienen de las actividades 
humanas. De manera que desde su uso como un aditivo en la gasolina la concentración en la 
atmósfera ha aumentado. Siendo a la vez la deposición atmosférica la principal aportación al ciclo 
biogeoquímico del Plomo. Además, los ecosistemas forestales remotos están sujetos al 
enriquecimiento de Pb, acumulándose como consecuencia en el horizonte orgánico del suelo 
(Adriano, 2001; ATSDR, 2015b). 
 
El Plomo se adhiere fuertemente a las partículas del suelo, se acumula en su capa superior o al 
sedimento en el agua, siendo altamente inmóvil. Incluso el movimiento del Plomo desde el suelo al 
agua subterránea es improbable a menos que la lluvia que cae sea ácida. Sin embargo, una vez que 
entra a la atmósfera puede viajar largas distancias, si es que las partículas de Plomo son muy 
pequeñas. Otros factores que influyen su movimiento son el tipo de compuesto de Pb y la naturaleza 
física y química del suelo, también la luz solar, el aire y el agua pueden modificar algunos compuestos 
en otras formas de Plomo, no obstante, el Plomo elemental no se puede descomponer (ATSDR, 
2015b). Asimismo, el Plomo puede acumularse en los organismos donde el ambiente está 
contaminado. Si los animales consumen plantas o animales contaminados, la mayor parte del plomo 
que comen pasará por sus cuerpos (ATSDR, 2015b). 
 
Específicamente en áreas mineras altamente contaminadas, la vegetación espontánea es el 
resultado de una fuerte presión ambiental que ha desencadenado la selección de mecanismos de 
tolerancia que permiten que estas plantas crezcan bajo las condiciones estresantes que prevalecen 
en estos sitios. Tal adaptación edáfica requiere una fisiología especializada de las plantas 
colonizadoras, y numerosos estudios han demostrado que las especies y ecotipos de áreas 
contaminadas tienen resistencia debido a una exclusión más eficiente, o una mayor acumulación y 
tolerancia a las concentraciones potencialmente nocivas que en las de los sitios no contaminados 
(Fernández et al., 2017). La exposición excedente de varios metales durante miles de años ha 
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impulsado la evolución de plantas metalofitas bajo las condiciones ambientales locales. Las 
metalofitas se consideran como peculiaridades botánicas y se concentran en la familia Brassicaceae. 
Sin embargo, las actividades mineras han destruido y siguen aumentando los hábitats enriquecidos 
con metales trayendo como consecuencia cambios en los nichos de las metalofitas (Ali, 2013). A su 
vez, este tipo de 26 comunidades vegetales nativas representan una fuente valiosa de especies, 
bancos de semillas y reservas de genes (Sun et al., 2016). Dado que el fenómeno de 
hiperacumulación de metales en plantas es de considerable interés académico, también puede ser 
económicamente explotable en la limpieza efectiva de suelos contaminados superficialmente con los 
mismos (Baker, 1981), por lo tanto, más allá de considerar como pasivo ambiental a los antiguos 
sitios de minas abandonados y que han sido recolonizados de forma natural, pueden reconocerse 
como una base de recursos materiales genéticos únicos de especies de plantas adecuadas para la 
fitoestabilización y fitorremediación (Salas et al., 2009). 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
El área de estudio está situada en las siguientes coordenadas 22° 48' 28. 75" Norte y 102° 41' 40. 0" 
Oeste en el estado de Zacatecas, México. El suelo de esta zona presenta físicamente erosión eólica 
e hídrica que    contiene residuos mineros, posiblemente se acumuló debido a la naturaleza del sitio, 
por ser una vía de descarga de agua pluvial y residuos de minas cercanas al sitio (Fig. 1). El muestreo 
de la planta se realizó en un cuadrante de 57,700 m2 aproximadamente, delimitado por ocho puntos, 
donde se seleccionaron las plantas con más abundancia. En total, 21 muestras representativas 
fueron coleccionadas y fraccionadas en tres partes (raíz, tallo y hoja), un estudio anterior evaluó las 
propiedades fisicoquímicas del suelo y se analizó la concentración de plomo de la muestra 
representativa de cada sitio de ubicación de la planta (Fig.2).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Ubicación del área de estudio 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  220 

 

 
Fig. 2 Vista satelital del sitio de muestreo 

 
Clasificación Taxonómica.  
Durante la colección de las muestras botánicas en campo se  tomaron las mientras con la técnica de 
prensa, se anotaron los datos y características físicas más relevantes como: (coordenadas 
geográficas, fecha, número de muestreo, los nombres comunes entre otras) El secado de las plantas 
se realizó por medio del aplanado y deshidratado se mantuvieron  por 7 días, se pasaron y fijaron a 
cartulinas blancas, después se clasificaron taxonómicamente mediante fotografías específicas de 
las especies botánicas (herbario virtual) de la Unidad Académica de Agronomía de la UAZ y de la 
CONABIO. 
 
Análisis de la concentración de Plomo  
 Las muestras fueron lavadas cuidadosamente con agua potable para eliminar todas las partículas 
de suelo adheridas y se enjuagaron con agua desionizada por 3 repeticiones, se secaron a 
temperatura ambiente para eliminar la humedad durante 72 hrs, se separaron los tejidos vegetales 
en raíz, tallo y hojas y se molieron un triturador eléctrico de acero inoxidable y fueron almacenadas 
hasta su posterior proceso. Se digirieron 5 gr de cada muestra por triplicado por digestión ácida con 
agua regia, se tomó de referencia el método USEPA  3050B. Se analizó la concentración de Pb por 
Espectroscopía de Absorción Atómica en Flama con un equipo 7KHUPR�6FLHQWLILF��L&(��������HO�
cálculo de la concentración se analizó como lo indica el método antes mencionado.  
 
Determinación del potencial de fitoestabilización. 
La eficiencia de las plantas para acumular metales en sus tejidos fue evaluada por el factor de 
bioconcentración (BCF), y eficiencia de la planta para traslocación del metal acumulado en raíces 
hasta los brotes se evaluó el factor de translocación (FT). Ambos factores se calcularon utilizando 
las siguientes ecuaciones y los criterios la consideración para determinar si la planta tiene potencial 
para absorber, excluir o estabilizar metales fue tomada por la referencia (Volke Sepúlveda et al. 
2005). 
 
 

FBC= C planta / C suelo                       (1)           
FT= C parte aérea / C raíz                    (2) 

  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  221 

 

Determinación de las propiedades Físicoquímicas del suelo. 
Las muestras de suelo se tomaron en el mismo lugar donde se obtuvieron las muestras de plantas, 
se evaluaron los parámetros de pH y conductividad eléctrica en una suspensión sobrenadante de 
suelo en una mezcla de suelo-agua 1:2. Se evaluó la conductividad eléctrica, Materia orgánica 
utilizando el Método Walkley y Black y la textura del suelo por el método de Boyocouse (Rock et al. 
2000). 
 
RESULTADOS  
Estudio de identificación florística y taxonómica nativa de especies vegetales 
El estudio de la fitodiversidad que coloniza en condiciones adversas, como las que presenta el suelo 
de este sitio, está representado en la Tabla 1, en un área de 57,700m2 se representa por una 
composición florística distribuida en 8 familias, donde sobresalen Fabacea y Solanum.con dos 
especies cada una.  De acuerdo con la forma de vida la vegetación se compone de tres especies de 
árboles, tres herbáceos, tres arbustos y un sub-arbusto. En total 10 especies diferentes, se 
identificaron entre ellas por su abundancia visual en campo Lupinus campestris en proporción del 
38%, seguido de Buddleja scordioides y Pennisetum villosum representando el 19% cada uno y en 
menor medida Yucca brevifolia, Schinus molle l. y Prosopis laevigata el equivalente al 4.76%. como 
lo muestra Fig 3. 
 

Tabla 1. Identificación taxonómica de las especies vegetales 
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Fig. 3 Mapa de distribución de las especies vegetales 
 
Concentración de Plomo  
Fue heterogénea en todas las especies, inclusive en sus diferentes tejidos vegetales, tal como se 
muestra en la Tabla 2, de acuerdo con la concentración por raíz, los valores más altos se presentaron 
en la muestra 18 y 21 correspondientes a Lupinus campestris con 1.046 y 77.073 mg/kg, 
respectivamente. Asimismo, las concentraciones más bajas en raíz estuvieron en la muestra 16 de 
Schinus molle L. con 2.917 mg/kg, seguido de la M13 de Buddleja scordioides que acumuló 3.677 
mg/kg. 
 
Las especies que concentraron más el Plomo en las raíces fueron Pennisetum villosum, Schinus 
molle L, Yucca brevifolia y Lupinus campestris, pero la muestra 17 mostró mayor contenido en la 
hoja. Por otra parte, para determinar la capacidad de las especies en la utilidad de estas para 
técnicas de fitoremediación sustentable se estableció como lo muestra la Fig. 5 que de acuerdo al 
factor de bioconcentración ninguna especie se considera hiperacumuladora de Pb. Además, todas 
las especies actúan como exclusoras de este metal., respecto al factor de translocación B. 
scordioides y L. campestris tienen habilidad para fitoextraer Plomo. El resto de las especies tienen 
potencial para ser utilizadas en fitoestabilización. 
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Tabla 2. Concentración de Plomo en partes de la planta 
 

 
 
 

 
Fig. 4 Factor de bioconcentración y translocación para Pb 
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CONCLUSIONES 
En general, las siete especies analizadas son buenas candidatas para la fitorremediación de suelos 
contaminados con Pb en zonas semiáridas. Son útiles en la disminución de la biodisponibilidad de 
estos elementos y pueden desempeñar un papel importante en la revegetación y restauración de 
relaves mineros. 
 
La composición florística en la zona limítrofe Zacatecas-Morelos se distribuye en 10 especies 
pertenecientes a 8 familias, compuestas por herbáceas, arbustos, árboles y un sub-arbusto. Las 
familias que sobresalen son Fabacea y Solanacea.  
 
Con base en la abundancia, la especie más dominante fue Lupinus campestris seguida de Buddleja 
scordioides y Pennisetum villosum, mientras que las menos prevalecientes son Yucca brevifolia, 
Schinus molle y Prosopis laevigata. 
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RESUMEN 
El suelo es un componente ambiental que representa en ecosistemas terrestres, el medio en el que 
se desarrolla la vida, su condición de interfaz, lo convierte en un medio receptor de una variedad de 
contaminantes que tienden a acumularse en éste. Entre los principales contaminantes en los suelos 
están los metales pesados, entre ellos, el cadmio (Cd) que se encuentra entre las 20 sustancias más 
peligrosas para la salud humana.  Un método alternativo económico, ecológico y eficiente para 
eliminar los contaminantes metálicos tóxicos del suelo y favorecer la estabilización del ecosistema 
en periodos relativamente cortos es la fitorremediación, esta técnica utiliza plantas metalófitas 
hiperacumuladoras en asociación con microorganismos rizosféricos autóctonos de sitios 
contaminados cuya simbiosis incrementa la producción de biomasa y con esto la eficiencia de los 
mecanismos de remoción, transferencia, estabilización y/o concentración de contaminantes 
inorgánicos de suelos. Nicotiana glauca es una planta perenne que se desarrolla en sitios de 
eliminación de residuos sólidos industriales, agrícolas y mineros, se ha comprobado que esta misma 
especie es capaz de almacenar más de 100 mg kg-1 de Cd proveniente del suelo. Los resultados 
indicaron que la relación simbiótica planta-bacteria en la fitorremediación, hizo posible mejorar 
significativamente el rendimiento en la extracción del Cd. En la investigación se inocularon 3 
diferentes aislados bacterianos los cuales favorecieron al crecimiento y desarrollo de la planta. El 
presente estudio permitió llevar a cabo la fitoextracción y bioacumulación del Cd, con perspectivas a 
seguir aumentando el rendimiento de esta tecnología abarcando diferentes rangos de plantas, 
bacterias y metales.  
 
INTRODUCCIÓN 
La remediación de suelos es compleja y las estrategias pueden variar ampliamente, ya que 
dependen, además de los factores específicos del sitio y de las propiedades fisicoquímicas del 
contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de 
desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su costo. Actualmente en el Estado de 
Querétaro en el Municipio de Cadereyta de Montes, en la zona minera de Maconí, las 
concentraciones de metales pesados en los jales representan un riesgo para el ambiente y la 
población (Kushwaha et al., 2019). 

Existen numerosas tecnologías de remediación de suelos contaminados con metales, y se pueden 
agrupar en 3 tipos: a) biológicos: en donde las actividades metabólicas de ciertos organismos 
permiten la degradación, transformación o remoción de los contaminantes a productos metabólicos 
inocuos; b) fisicoquímicos: mediante las propiedades físicas y químicas de los contaminantes se 
busca destruir, separar o contener la contaminación; y c) térmicos: en los cuales se utiliza calor para 
promover la volatilización, quemar, descomponer o inmovilizar los contaminantes en un suelo (Wang 
et al., 2019). 

Dentro de las tecnologías de remediación biológica para metales pesados, se encuentran la 
fitorremediación en la que se utilizan algunas especies de plantas y puede ser asistida por 
microorganismos, esto consiste en el aislamiento y la aplicación de poblaciones microbianas para la 
remediación de iones de metales pesados del suelo. Estos organismos pueden ser autóctonos del 
sitio contaminado o de otros sitios, es decir, exógenos, también su aplicación puede realizarse in situ 
o ex situ y en condiciones aerobias (en presencia de oxígeno) o anaerobias (sin oxígeno) (Wang et 
al., 2019). 
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Las bacterias pertenecientes al suelo han sido objeto de atención particular, y a pesar de que se ha 
reportado una serie de cepas bacterianas, existe una creciente necesidad de encontrar nuevos 
recursos bacterianos que puedan ayudar a mejorar el crecimiento y rendimiento de las plantas en 
suelos contaminados. De este amplio grupo encontramos las bacterias asociadas con la rizósfera de 
las plantas, que son capaces de generar varias interacciones entre las cuales, algunas de estas 
pueden afectar positivamente su crecimiento y desarrollo, capacidad que aún no está estudiada 
completamente (Sarwar et al., 2017). 

Las bacterias capaces de interactuar con las raíces de las plantas, también llamadas rizobacterias, 
son atraídas por sustancias excretadas por la planta a través de la raíz, que ocasionan el movimiento 
de la bacteria hacia el rizoplano de la planta, en los estudios informados, que abarcan un rango de 
diferentes plantas, metales, suelos y bacterias, el efecto de agregar la bacteria es típicamente para 
facilitar el crecimiento de las plantas y para aumentar la cantidad de metal tomado por la planta 
(Sarwar et al., 2017). 

Por lo que el objetivo del presente trabajo es aislar rizobacterias con capacidad de fitorremediación 
en suelos contaminados con metales pesados, así como diferenciar por los componentes 
estructurales y la morfología bacteriana.  

TEORÍA 
La contaminación provoca una pérdida de calidad y aptitud para el uso del suelo y puede llegar a ser 
inutilizable, afectando la capacidad de autodepuración del mismo por procesos de regeneración 
biológica normales y los ciclos biogeoquímicos involucrados. La contaminación disminuye cualitativa 
y cuantitativamente el crecimiento normal de las poblaciones de microorganismos y la fauna del 
suelo o bien, altera la biodiversidad, lo que aumenta la fragilidad del sistema y genera cambios en la 
composición de los productos, con riesgo para la salud humana y otros seres vivos, al entrar 
determinados elementos en la cadena trófica (Mahbub et al., 2017). 

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y la intensa actividad de otras 
industrias, junto con accidentes durante el almacenamiento, transporte o trasvase de sustancias 
(fugas, derrames, incendios) y la disposición clandestina e incontrolada de residuos, contribuyen en 
gran medida a la contaminación de suelos (Mahar et al., 2016). Dentro de los contaminantes que se 
consideran prioritarios en México debido a su alta toxicidad y a su persistencia en el ambiente, se 
encuentran los siguientes: dioxinas, furanos, hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPCs), 
plaguicidas organoclorados, mercurio, plomo, cromo, cadmio, compuestos tóxicos atmosféricos e 
hidrocarburos poliaromáticos (HAPs).  

La minería es una de las actividades económicas de mayor tradición en México, contribuye en gran 
medida con el desarrollo económico del país, suministrando insumos a una serie de industrias 
(construcción, metalúrgica, siderúrgica, química y electrónica). De acuerdo con información de la 
Dirección General de Minas, la industria minera nacional es mayoritariamente metálica. Por otro lado, 
el uso excesivo de agroquímicos, así como el inadecuado manejo y disposición de sus envases, ha 
sido un problema generalizado en México. Muchos de los plaguicidas empleados en el país hasta la 
fecha, se han prohibido en otros países por su toxicidad (CICOPLAFEST, 2020).  

Actualmente existe una problemática de contaminación por arsénico y metales pesados como el 
mercurio, el cadmio, entre otros, en el poblado de Maconí, Cadereyta de Montes, Querétaro en donde 
las concentraciones de metales pesados en los jales pueden representar un riesgo para el ambiente 
y la población. Debido a las condiciones geográficas no tiene dispersión a lo largo del Río Maconí, y 
se debe tener en cuenta que un cambio en las condiciones de pH y oxidorreducción en el ambiente 
puede provocar que los niveles de metales pesados, tales como el plomo puedan rebasar varias 
veces la concentración permitida por la NOM-147-SEMARNAT. (José E. et al, 2013). 

Los metales pesados tales como el plomo o el cromo son altamente tóxicos y pueden causar muchos 
problemas de salud. En un estudio realizado por Xioayun S. y colaboradores (2019) se observó el 
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efecto de la emisión de partículas de Plomo (Pb), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Cadmio (Cd) al ambiente 
y cómo afectaba a los habitantes y al ganado, provenientes de una fundidora de metales localizada 
en una región del sudeste de China, llamada Wumeng, ellos encontraron que las ovejas, que es el 
principal ganado de este poblado, tenían anemia, emaciación, anorexia y debilidad y en humanos 
signos claros de anemia, con respecto al ganado se encontró que cerca del 50% de este, tenía 
signos de envenenamiento y alcanzaban más de un 70% de mortalidad.  

Por esta razón es importante encontrar formas de retirar metales pesados del suelo, sin embargo, el 
aumento de los costos y la limitada eficacia de los tratamientos que hasta ahora han sido utilizados 
como los fisicoquímicos y los térmicos han estimulado el desarrollo de nuevas tecnologías, ya que 
se requieren alternativas que en periodos relativamente cortos reduzcan los niveles de 
contaminación por metales pesados, dentro de las tecnologías de remediación biológica se 
encuentra la fitorremediación, en la que se utilizan algunas especies de plantas y se puede emplear 
de manera asistida, es decir con microrganismos. 

La rizósfera es un microsistema complejo ubicado en las raíces de las plantas, conformado por una 
microflora que incluye: bacterias, hongos y algas, y una micro y mesofauna, es decir, protozoos, 
nematodos e insectos, que contribuyen significativamente con el catabolismo de sustancias nocivas 
en la rizósfera, a través de los exudados se pueden establecer diferentes interacciones 
microorganismo-raíz que afectan positiva o negativamente el crecimiento de las plantas. Estos 
procesos de detoxificación dependen no sólo del microbiota de la rizósfera, sino también de las 
características de la planta huésped, propiedades del suelo y condiciones ambientales (Ullah et al., 
2015). Las bacterias capaces de interactuar con las raíces de las plantas, también llamadas 
rizobacterias, son atraídas por sustancias excretadas por la raíz, que ocasionan el movimiento de la 
bacteria hacia el rizoplano de la planta y de esta forma dar inicio a una relación de beneficio mutuo 
(Gupta et al., 2016).  

Las bacterias asociadas con la rizósfera de las plantas son capaces de generar varios mecanismos 
por los cuales afectan positivamente su crecimiento y desarrollo, esta capacidad no está estudiada 
completamente (Ahmed et al., 2014). De acuerdo con varios autores se conocen mecanismos 
directos e indirectos para la promoción del crecimiento vegetal, los mecanismos directos se 
relacionan con la producción de fitohormonas de tipo auxinas y giberelinas o la regulación de la 
producción de hormonas por parte de la planta. Así mismo pueden afectar la disponibilidad de 
nutrientes por la intervención directa en los ciclos biogeoquímicos. Es el caso de la fijación biológica 
de nitrógeno y la solubilización de nutrientes tan importantes como el fósforo. Indirectamente las 
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPr sigla en inglés) pueden contribuir mediante 
la inducción de la resistencia sistémica a fitopatógenos, el control biológico de enfermedades, la 
producción de antibióticos y de sideróforos (Bhattacharyya y Jha, 2012; Jing et al., 2014).  

Esta clasificación no está completamente diferenciada debido a la gran cantidad de interrelaciones 
entre los dos mecanismos, lo cual se desarrolla parcialmente en esta revisión, aunque generalmente 
sean tratados por separado. En los estudios informados, que abarcan un rango de diferentes plantas, 
metales, suelos y bacterias, el efecto de agregar la bacteria es típicamente para facilitar el 
crecimiento de las plantas y para aumentar la cantidad de metal tomado por la planta. (Tirry et al., 
2018). Podemos encontrar un ejemplo de la utilización de bacterias y plantas para la bioremediación 
de suelos contaminados, en el trabajo realizado por Simón M.Z. (2019), encontraron que un sistema 
de Maiz-Streptomyces ayudan en el tratamiento de suelos contaminados con Cr(VI) y lindano, con 
una capacidad de remover el cromo de hasta 65%, el lindano en aproximadamente de 60% y en una 
co-contaminación se logró remover aproximadamente 65% de lindano y 25% de cromo.   

PARTE EXPERIMENTAL 
Muestreo de raíces. 
Se realizó el muestreo de la rizosfera de dos plantas de N. glauca, una vez seleccionadas, se 
tomaron 5 muestras de raíz y suelo rizósferico de acuerdo a la NMX-AA-132-SCFI-2006. Se 
colectaron 5 submuestras por cada planta, a una profundidad de 20 cm para la obtención de las 
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bacterias. El suelo y la raíz fueron colectados y se almacenaron en bolsas de papel manteniéndolas 
a 4° C (Franco, 2009), en la zona Minera San Joaquín de la localidad de Maconí en Cadereyta de 
Montes, Querétaro, ubicada a una latitud 20° 50 ' 5.07'' y a una longitud 99° 32' 29.517''. 
 
Aislamiento de bacterias en raíces muestreadas. 
A partir de la mezcla del suelo rizosférico y raíces de Nicotiana glauca se realizaron 7 diluciones 
seriadas (1, 0.1, 0.001, 0.0001, 0.00001, 0.000001 y 0.0000001 mg mL-1) y se realizaron siembras 
en cajas de Petri siguiendo las metodologías tradicionales propuestas por Clark (1965 a y b) y 
Parkinson (1982) por la técnica superficial en medio de cultivo LB; se incubaron a 30° C por 3 días 
para el crecimiento de rizobacterias, con la finalidad de obtener colonias separadas. El aislamiento 
y purificación consistió en realizar siembras continuas por la técnica de estría cruzada en cajas de 
Petri (Granados y Villaverde, 1998; Velázquez, 1998). 
 
Identificación de bacterias en raíces muestreadas. 
Se realizaron pruebas con KOH al 3% con las cepas aisladas (cantidad de bacteria) según la 
metodología, la observación de los componentes estructurales y la morfología bacteriana. Este paso 
se realizó por triplicado. Se observó el tamaño, forma, movimiento y agrupación de las rizobacterias 
al microscopio. Se determinó el género bacteriano a través de pruebas bioquímicas (Rojas-Triviño, 
2011). 
 
RESULTADOS 
Aislamiento de rizobacterias tolerantes a metales pesados 
Se aislaron 25 diferentes colonias bacterianas, del suelo muestreado lo cual señaló que existe una 
diversidad bacteriana presente en suelos contaminados con metales pesados, de estos aislados se 
seleccionaron 9 que presentaron un mayor crecimiento y fueron sembrados en medio liquido LB con 
200 mg Cd L-1. Posteriormente se identificaron las colonias bacterianas con mayor tolerancia a Cd a 
partir de las densidades ópticas de manera cualitativa, destacando el aislado 17, presentando la 
concentración bacteriana máxima, seguido de este, el aislado 3 y el aislado 18. Las bacterias 
asociadas con la rizósfera de las plantas son capaces de generar varios mecanismos de interacción 
(Sarwar et al., 2017), por lo cual se eligieron los aislados antes mencionados y un aislado más de 
baja tolerancia, el aislado 15, para la siguiente fase experimental. 
 

 
 
Identificación de bacterias en raíces muestreadas 
Se realizó una caracterización morfológica colonial para la identificación, en el cuadro 1 se describe 
el aspecto del crecimiento bacteriano en medio de cultivo con base en las características de las 
colonias bacterianas de acuerdo a la forma, borde, elevación y superficie (Rojas-Triviño, 2011). 
Características que podrían ser típicas de la morfología de especies pertenecientes al género 
Bacillus acorde con la clasificación del atlas global de las bacterias dominantes que se encuentran 
en el suelo (Delgado-Baquerizo et al., 2018). 
 
 
 
 

3 15 21 18 17 
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Cuadro 4 Caracterización morfológica de colonias bacterianas aisladas. 

 Aislado Forma  Borde  Elevación  Superficie 
3 Puntiforme Filamentoso  plana  seca 
15  Circular  Lobulado  elevada  mate 
17  Circular  Ondulado  convexa  brillante 
18 Irregular Ondulado plana rugosa 
21 Circular Ondulado convexa Cremosa 

 
Se realizaron pruebas de Gramm a los aislados previamente seleccionados (3, 15, 17, 18 y 21), 
tomando como criterio que fueran Gramm (+). Esto para descartar a aquellas colonias que pudieran 
presentar características fitopatógenas de acuerdo a Rojas-Triviño (2011), el cual indica que las 
colonias bacterianas pertenecientes al grupo Gramm (-) son, en su mayoría, inductores de 
enfermedades en plantas. Determinando así que los aislados 3, 15 y 21 pertencen a Gramm (+), 
mientras que los aislados 17 y 18 son Gramm (-). 
 
CONCLUSIONES 
La implementación de sistemas de fitorremediación asistida por bacterias es una tecnología casi ha 
llegado, nos estamos acercando a una comprensión de cómo diversas bacterias contribuyen a la 
fitorremediación, y la eficacia de esto se ha demostrado en condiciones de laboratorio, en este 
trabajo se comprueba que existe una amplia diversidad bacteriana presente en suelos contaminados 
con metales pesados, la cual podría ser empleada para el estudio de mecanismos de 
fitorremediación. Esto no quiere decir que no queden dificultades técnicas para este tipo de 
tratamientos biológicos, sin embargo, los problemas parecen ser manejables. Por otro lado, para 
fitorremediar eficientemente los suelos contaminados con metales, sin embargo, aislar bacterias de 
sitios contaminados con metales ofrece microbiota bacteriana capaz de tolerar y adaptarse a altas 
concentraciones de metales pesados, siendo necesario abordar el problema de bacterias que 
puedan resultar inductoras de enfermedades para las plantas, en este sentido es posible realizar una 
identificación genética de las colonias bacterianas a utilizar para que se garantice, basándose 
además de, en una comprensión profunda de los procesos e interacciones entre plantas, 
contaminantes, suelos y bacterias, que la fitorremediación asistida por bacterias es un proceso 
altamente reproducible y confiable. 
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RESUMEN   
El uso de los fertilizantes químicos ha provocado la perdida de materia orgánica del suelo, por lo que 
ha aumentado la erosión y la perdida de nutrientes en los campos agrícolas. Se han utilizado técnicas 
agronómicas y biotecnológicas como modelo de sustentabilidad incorporando fertilizantes orgánicos 
al suelo, para incrementar los rendimientos en los cultivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
efecto de la fertilización pasto ballico perenne, como fertilizante se utilizó el digestato proveniente de 
la digestión anaerobia de residuos de ganado probados al 30 y 50%. Se obtuvieron cosechas cada 
4, 5 y 6 semanas en las estaciones verano, otoño e invierno se observó como resultado el incremento 
de materia fresca (MF) y materia seca (MS) en el pasto a concentraciones elevadas de este 
fertilizante al 50% de digestato, superando en un 22% al testigo sin fertilizar. Lo mismo ocurre con la 
MS agregando digestato obteniendo un 25% más respecto al testigo. La cantidad de MS fue mayor 
a las 6 semanas de corte en un 32% y 16% respecto a mostradas a las 4 y 5 semanas. Se registro 
un aumento del 10% en la cosecha de MS en la estación verano, respecto a las estaciones otoño e 
invierno. A mayor concentración de digestato, mayor rendimiento de materia seca, lo que demuestra 
un mayor dinamismo en la planta. El efecto de las frecuencias corte está determinada por la estación 
del año y por el fertilizante orgánico aplicado. 

 
INTRODUCCIÓN  
La sobreexplotación del uso fertilizantes químicos o sintéticos ha provocado que los suelos agrícolas 
pierdan materia orgánica por lo que, como consecuencia, los suelos se erosionan. Otro 
inconveniente por el uso desmedido de estos fertilizantes es que se pueden eutrofizar además de 
volatizar y también contaminar el aire ocasionando lluvia acida [1]. También puede haber 
afectaciones a la salud humana por el contacto prologado a estos productos sintéticos de las 
enfermedades destacas las crónicas degenerativas [1,3].  
 
Una de las alternativas del uso de los fertilizantes químicos, es sustituir parcial o totalmente su uso 
con la aplicación de fertilizantes orgánicos, provenientes de residuos obteniendo compostas, 
vermicompost, extractos, biol o digestato, entre otros [2,4,5]. Los fertilizantes orgánicos son 
significativos porque aportan materia orgánica, microorganismos que son amigables con el medio 
ambiente y la salud humana [6,7,8,9]. Durante la revisión de trabajos, se ha observado que al aplicar 
fertilizantes orgánicos como extractos y digestato aumenta de un 10% a un 40% los rendimientos de 
los cultivos en pasto Ballico y Ovillo [8,9,10,11, 12, 13]. 
 
El fertilizante orgánico empleado fue el digestato proveniente de los residuos de las excretas de 
animales bovinos, al ser procesadas por microrganismos mediante una digestión anaeróbica se 
obtiene como producto final una fase liquida que puede ser empleada como fertilizante orgánico [5], 
algunos autores han reportado Garg et al., (2005); Terhoeven-Urselmans et al., (2009); Dahlin et al., 
(2015); Pawlett et al., (2018), un aumento en el rendimiento en pasto mayor al 40% en el tratamiento 
con digestato respecto al testigo sin fertilizar. 
 
Los pastos no solo requieren de una fertilización adecuada, sino que también dentro del manejo se 
encuentran las frecuencias de corte adecuadas del cual pueden incrementar el rendimiento de un 
cultivo hasta un 10% las frecuencias de corte que mejor se ajustan a Ballico perenne (Lolium Perenne 
L.) son las de 4 y 6 semanas de corte [4]. El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento del 
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pasto Ballico aplicando digestato con dos concentraciones 30% y 50% a tres frecuencias de corte 4, 
5 y 6 semanas en tres estaciones del año verano, otoño e invierno.  

 
PARTE EXPERIMENTAL   
EL experimento se llevó a cabo en (CIBA) IPN unidad Tlaxcala, ubicado en las coordenadas 
�����¶��¶¶� 1RUWH�� �����¶��¶¶� 2HVWH�� (O� GLJHVWDWR� IXH� REWHQLGR� GHO� PyGXOR� GH� OHFKH� GH� OD� JUDQMD�
experimental de Departamento de Zootecnia de la Universidad Autónoma Chapingo. Las semillas de 
Ballico perenne (L. perenne L.) fueron donadas por el Laboratorio de Forrajes del Posgrado de 
Ganadería del Colegio de Posgraduados. Al substrato obtenido de la parcela experimental del CIBA 
se añadió el 7% de vermicompost comercial, para incrementar la cantidad de materia orgánica, el 
cultivo se estableció en un invernadero tipo cenital, las unidades experimentales fueron macetas de 
3 kg donde se agregó el sustrato en el cual se sembraron 15 semillas de Ballico perenne, en la 
estación de primavera y posterior a los 60 días del crecimiento del pasto se realizó un corte de 
homogenización, para reducir el efecto de covariable.  
 
El diseño experimental fue en bloques completamente al azar con un arreglo factorial 3 x 4 x 4 con 
cuatro repeticiones, las frecuencias de corte fuero cada 4, 5 y 6 semanas, el fertilizante orgánico 
aplicado de digestato fue del 0%, 30% y 50% en un total de 200 ml con agua corriente.  
 
El rendimiento del pasto se obtuvo a partir del corte de la planta arriba de 5 cm, para ser cosechado 
y pesado, para obtener la materia fresca/g (MF) posteriormente se secó a una temperatura de 65 °C, 
hasta obtener un peso constante y con ello se registró la materia seca/g (MS). 
 
Los datos obtenidos en los diferentes tratamientos fueron ordenados por corte y fertilización. Las 
diferencias de medias entre los tratamientos se obtuvieron con el software estadístico SAS versión 
9.0, con el procedimiento factorial ANOVA y el análisis de sensibilidad de Tukey (P<0.05) [14]. 
 
RESULTADOS  
En el rendimiento del pasto materia fresca (MF) con la fertilización con digestato orgánico, en verano 
y otoño es 20% mayor resto de los tratamientos, en la época de invierno fue para el 30% de digestato 
de un 12% y para el 50% de fertilizante de un 37% ambos respecto al testigo sin fertilizar p<0.05. La 
MF en las frecuencias de corte fue mayor la de 6 semanas en todas las estaciones respecto los 
cortes de 4 y 5 semanas en verano de un 28% y 14% respectivamente, en otoño a 4 semanas de 
30% y a 5 semanas 22% e invierno para 4 semanas fue de un 32% y para las 5 semanas de un 20% 
ver Tabla 1.  
 

Tabla 1. Efecto de la fertilización y frecuencias de corte en el rendimiento de Ballico perenne en 
verano, otoño e invierno. 

 
Medias con literales iguales en columnas no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). Sig.= 
Significancia, NS= No significativo (P>0.05), *=(P<0.05); **=(P<0.01); ***=(P<0.001). 

Factores Verano Otoño Invierno Factores Verano Otoño Invierno

0 8.4 Ba 6.5 Bb 4.8 Cc 0 2.0 Ca 1.5 Cb 1.1 Cc
30 8.6 Ba 6.7 Bb 5.4 Bc 30 2.1 Ba 1.7 Bb 1.2 Bc
50 9.9 Aa 8.8 Ab 7.6 Ac 50 2.7 Aa 2.3 Ab 1.7 Ac

4 8.0 Ca 6.9 Cb 5.6 Cc 4 2.1 Ca 1.4 Cb 1.2 Cc 
5 9.6 Ba 7.7 Bb 6.6 Bc 5 2.6 Ba 2.0 Bb 1.5 Bc
6 11.1 Aa 9.8 Ab 8.2 Ac 6 3.1 Aa 2.8 Aab 1.9 Ab

Digestato *** *** *** Digestatos *** *** ***
FC *** *** *** FC *** *** ***

D*FC *** NS *** D*FC *** *** ***

Significacia

Materia Fresca Materia Seca

Digestato

Frecuencias de Corte (FC)
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En el rendimiento de materia seca (MS) con la fertilización con digestato al 50% en verano de un 
26%, en otoño e invierno de un 34% contra el 0% y para el 30% de digestato de un 5 a 11% para 
todas las estaciones comparado con el testigo p<0.05. La MS en las frecuencias de corte fue mayor 
la de 6 semanas en todas las estaciones respecto los cortes de 4 y 5 semanas en verano de un 33% 
y 17% respectivamente, en otoño a 4 semanas de 50% y a 5 semanas 29% e invierno para 4 
semanas fue de un 37% y para las 5 semanas de un 22%. Se encontraron interacciones entre todos 
los tratamientos p<0.05, excepto en la época de otoño de MF donde los resultados no fueron 
significativos ver Tabla 1.  

 
CONCLUSIONES 
La mayor concentración de digestato 50%, mayor es el rendimiento de la planta por lo que es 
recomendable aplicar una concentración mayor al 30% de fertilizante orgánico. En cuanto al efecto 
de las frecuencias corte fue mejor a la semana 6 de corte y está determinada por la estación del año 
y por la interacción del fertilizante orgánico digestato, por lo que se recomienda cortar a una 
frecuencia de corte mayor a la de 4 y 5 semanas. Respecto a la época del año con el menor 
rendimiento es invierno tanto en digestato como en las frecuencias de corte, y mayor en la de verano 
para ambos factores, para la MF y la MS. Solo se encontraron diferencias al aplicar el 30% de 
digestato en la MF en la estación de invierno y para la MS hubo diferencia en todas las estaciones 
respecto a los demás tratamientos. Además de mencionar que hubo interacción entre el digestato y 
las frecuencias de corte por lo que realizar un manejo adecuado de estos dos factores contribuyen 
a un mayor rendimiento de la planta. 
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RESUMEN 
La implementación de bioproductos a partir de microorganismos promotores de crecimiento vegetal 
es una de las estrategias amigables con el ambiente que se ha desarrollado en los últimos años en 
todo el mundo, con el propósito de disminuir o evitar el uso de agroquímicos en la producción 
agrícola, los cuales pueden ser tóxicos al ambiente y a la salud humana. Aunque durante el proceso 
de selección de estos microorganismos, una de las pruebas necesarias para conocer su potencial 
de promoción de crecimiento vegetal, es la evaluación de su efecto durante la germinación y 
desarrollo de plantas de los cultivos agrícolas. Para ello se han empleado diversas pruebas de 
germinación que durante su establecimiento y evaluación pueden generar inconvenientes en cuanto 
a tiempo, espacio, materiales e infraestructura. Sin embargo, la prueba estándar de germinación de 
semillas, que se emplea generalmente para evaluar la calidad fisiológica de lotes de semillas, así 
como en evaluaciones de programas de mejoramiento genético, producción, cosecha, 
acondicionamiento y almacenamiento de semillas, entre otras, es una prueba rápida en la que se 
emplean pocos insumos e infraestructura, y podría implementarse para conocer el efecto de cepas 
microbianas con potencial de crecimiento vegetal durante la germinación de semillas. Por esta razón, 
el objetivo del presente trabajo fue estandarizar la prueba de germinación estándar para emplearse 
como una herramienta en las pruebas de evaluación de microorganismos promotores de crecimiento 
vegetal. Para ello, suspensiones de cepas de bacterias y levaduras se añadieron a tacos de papel 
grado alimenticio, elaborados con semillas de maíz, que se colocaron en una cámara de germinación 
con temperatura, luz y tiempo controlados. Los resultados obtenidos fueron rápidos y confiables, 
obteniéndose que las cepas evaluadas de Rhodotorula y algunas de Pseudomonas incrementan el 
desarrollo de las plántulas de maíz. Por tanto, se considera que la prueba estándar de germinación 
de semillas es adecuada para realizar evaluaciones de microorganismos promotores de crecimiento 
vegetal durante la germinación de semillas. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los biofertilizantes son productos elaborados con microorganismos de muy diverso origen, desde la 
rizosfera de cultivos, suelos de diferente tipo y procedencia, endosfera y filosfera de plantas, agua 
dulce y salada, ecosistemas conservados, ambientes naturales extremos y ambientes alterados 
generados por actividades humanas; que mejoran la estructura del suelo y subsuelo, la disponibilidad 
de nutrientes de los minerales del suelo y la penetración del agua en el suelo; además, se ha 
propuesto que los biofertilizantes también incrementan la biodiversidad microbiana del suelo al 
roPSHU�OD�GRUPDQFLD�GH�ORV�³EDQFRV�GH�VHPLOODV´�PLFURELDQRV�H[LVWHQWHV��GHELGR�D�XQ�UHIXHU]R�HQ�OD�
relación funcional biodiversidad-ecosistema (Bhardwaj et al., 2014; Seneviratne y Kulasooriya, 
2013), este incremento en la biodiversidad de la comunidad microbiana fortalece la salud del suelo 
y controlan las enfermedades del cultivo. Los biofertilizantes son una de las mejores opciones para 
la generación de una agricultura sostenible, que impacte directamente en la seguridad y soberanía 
alimentaria del mundo. 
Dentro de las evaluaciones realizadas en laboratorio, en condiciones in vitro, se incluye el empleo 
de diversos medios y caldos de cultivo para caracterizar fenotípicamente la capacidad de promoción 
de crecimiento vegetal de cepas microbianas previamente aisladas y purificadas. Esto incluye 
conocer la producción de metaloforos, fitohormonas, enzimas hidrolíticas, solubilización de 
nutrientes en estados no absorbibles por las plantas, participación en reacciones clave de lo ciclos 
del nitrógeno y carbono, pruebas de antagonismo con microorganismos fitopatógenos, entre otros. 
Tomando en consideración que el espectro de pruebas realizadas no llega a cubrir todo el potencial 
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de promoción de crecimiento vegetal de los microorganismos, se realizan pruebas de germinación o 
crecimiento de plántulas y plantas, las cuales pueden desarrollarse adecuadamente en 
semillas/plantas pequeñas, como es el caso de la planta modelo Arabidopsis thaliana o plantas de 
alfalfa (Medicago sativa), entre otras. Sin embargo, las evaluaciones en semillas y plantas de mayor 
tamaño, como son las semillas de maíz (Zea mays), no pueden realizarse exitosamente en cajas de 
Petri o tubos de ensayo, lo que requiere el empleo de otro tipo de material, infraestructura y mayor 
tiempo. Así la prueba de germinación estándar, que se realiza con papel grado alimenticio, en 
aproximadamente 1 semana, al realizarse en condiciones de esterilidad puede dar resultados 
exitosos para corroborar el potencial de crecimiento vegetal de cepas seleccionadas en 
investigaciones enfocadas a la obtención de cepas para el desarrollo de biofertilizantes. 
 
TEORÍA 
Dentro del concepto general de biofertilizante, hay cabida a otro tipo de productos, como 
bioinoculante y bioplaguicidas, debido a que son bioproductos de aplicación al campo que contienen 
una o varias cepas de microorganismos vivos. Estos microorganismos son promotores de 
crecimiento vegetal, y favorecen el desarrollo y rendimiento de los cultivos a través de mecanismos 
directos e indirectos que realizan al establecer diferentes tipos de relaciones simbióticas con las 
plantas hospederas.  
Los mecanismos directos mejoran el estado nutricional de la planta al incrementar el volumen de 
exploración y funcionalidad de las raíces, la captación de agua, la disponibilidad y absorción de 
nutrientes y la fisiología de toda la planta (Kumar et al., 2015). Esto se lleva a cabo mediante la 
producción de reguladores de crecimiento, ácidos orgánicos, enzimas, metaloforos, vitaminas, y 
otros metabolitos secundarios que impactan directamente en el crecimiento de la planta. Dentro de 
ellos, las características más buscadas y evaluadas en las cepas microbianas son la solubilización 
de compuestos inorgánicos que contengan P, K y Fe, fijación biológica de N2, producción de ácido 
indol acético, ACC-desaminasa, metaloforos y enzimas hidrolíticas (Gouda et al, 2018; Grageda-
Cabrera et al., 2012; Gravel et al., 2007; Lugtenberg y Kamilova, 2009; Moreno-Reséndez et al., 
2018; Osman et al., 2010).  
Por su parte, los mecanismos indirectos implican la protección contra estrés ocasionado por factores 
abióticos y bióticos. Dentro de la protección contra estrés biótico, uno de los principales aspectos es 
el control biológico contra fitopatógenos, el cual involucra la activación de la resistencia sistémica 
inducida o adquirida, inhibición de producción de biopelículas, interferencia en la señalización 
³TXRUXP� VHQVLQJ´�� DFWLYDFLyQ� GH� PHFDQLVPRV� GH� GHWR[LILFDFLyQ� GH� IDFWRUHV� GH� YLUXOHQFLD�� \� OD�
producción de enzimas líticas, antibióticos, compuestos volátiles, lipopéptidos, fenazinas, 
pirrolnitrina, sideróforos y bactericinas (Moreno-Reséndez et al., 2018; Saraf et al, 2014; Shameer y 
Prasad, 2018). También se considera la tolerancia sistémica inducida al estrés, esto es hacia: acidez, 
alcalinidad o salinidad del suelo, sequia, radiación solar, temperaturas extremas, toxicidad de 
metales pesados, o desequilibrio nutricional, que involucra mecanismos como producción de ACC 
desanimasa, reducción en la producción de etileno, modificación en el contenido de fitohormonas, 
inducción de síntesis de enzimas vegetales, antioxidantes y acumulación de osmolitos, producción 
de polisacáridos extracelulares y biopelículas, disminución en la absorción de exceso de nutrientes 
y metales pesados, inducción de genes de resistencia al estrés abiótico y alteraciones en la 
morfología de las raíces (Enebe y Babalola, 2018; Etesamia y Maheshwarib, 2018; Shameer y 
Prasad; 2018; Vurukonda et al., 2016); específicamente en ambientes áridos se induce la resiliencia 
y resistencia a sequía, acumulando además de osmolitos, aminoácidos, poliaminas, además de la 
SURGXFFLyQ�GH�SURWHtQDV�³KHDW-VKRFN´��GHKLGULQDV�\�FRPSXHVWRV�RUJiQLFRV�YROiWLOHV��.DXVKDO�\�:DQL��
2015).  
Las evaluaciones sobre el efecto de microorganismos promotores de crecimiento vegetal, durante la 
germinación o crecimiento de las primeras fases de crecimiento vegetal, generalmente se desarrollan 
en cajas de Petri o en sustrato, considerando la inoculación previa de las semillas con los 
microorganismos de interés, como lo reportan Nezarat y Gholami (2008) con semillas de maíz 
inoculadas directamente con suspensiones bacterias de cepas de Azospirillum, Azotobacter y 
Pseudomonas; así también como la inoculación del medio de crecimiento en las que se colocan las 
semillas del cultivo de interés, como lo reportan Yahaghi et al (2019) para evaluar el efecto de 
bacterias promotoras de crecimiento vegetal durante la germinación de semillas de alfalfa en 
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presencia de metales pesados, también la evaluación en medio de cultivo de semillas de A. thaliana 
previamente inoculadas con la cepa Pseudomonas sp. PS01 (Chu et al., 2019); así como la 
evaluación en cajas de Petri cuadradas de semillas de maíz realizado por Noumavo et al. (2013). 
Sin embargo, las evaluaciones realizadas en cajas de Petri pueden no proporcionar el espacio y 
tiempo suficiente para observar el efecto de los microorganismos durante la germinación, y muchas 
veces la inoculación directa de las semillas puede ocasionar la inhibición de la germinación, por 
efecto de la producción de fitohormonas u otro metabolito por parte de las cepas microbianas. 
 
PARTE EXPERMENTAL 
Los microorganismos evaluados corresponden a las cepas bacterianas: Pseudomonas sp. 14BT34, 
Pseudomonas sp. 6BT24 y Pseudomonas sp. 22BT24, aisladas de la rizosfera de maíz raza amarillo 
zamorano, y las cepas de levaduras Rhodotorula sp. YER35 y Rhodotorula sp. RYER27, aisladas 
de la rizosfera de maíz raza elotes cónicos. Las 5 cepas han sido evaluadas previamente y se 
conocen como potenciales promotores de crecimiento vegetal. 
Bajo condiciones de esterilidad, 25 semillas de la variedad de maíz H-377 de INIFAP, se lavaron con 
jabón, desinfestaron en gas cloro (3.5 ml de HCl 12 N en 100 ml de NaClO 5.25%) por 8 hr, se 
enjuagaron 6 veces en agua destilada estéril, y se colocaron sobre la mitad de una hoja de papel 
grado alimenticio estéril de 24x41 cm, en forma de hileras alternadas. Posteriormente, las semillas 
se cubrieron con la otra mitad de la hoja de papel, y éste se enrolló en IRUPD�GH�³WDFR´��ORV�UROORV�GH�
papel se colocaron sobre un contender de plástico estéril; a cada rollo se le añadieron desde la parte 
superior 15 ml de una suspensión bacteriana o de levaduras al 0.5 del nefelómetro de McFarland. 
Los contenedores se cubrieron con bolsas de plástico y se incubaron a 25 ºC en una cámara de 
JHUPLQDFLyQ��EDMR�XQ�FLFOR�GH���K�GH�OX]�����K�GH�RVFXULGDG��6H�FRQVLGHUy�FRPR�FRQWURO���³WDFRV´�D�
los que se les adicionó agua estéril; se realizaron 4 repeticiones de cada tratamiento. Después de 1 
semana, los parámetros que se registraron de cada tratamiento fueron: largo de planta y raíz, y 
número de raíces, plantas normales, plantas anormales y semillas muertas. Con los resultados 
obtenidos se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y una prueba de separación media de Tukey 
�3������� 
 
RESULTADOS 
Los resultados de la prueba del efecto de cepas de bacterias y levaduras con potencial de 
crecimiento vegetal sobre la germinación de semillas de maíz se obtuvieron en 1 semana. Los 
parámetros evaluados fueron suficientes para seleccionar las cepas que promovieron la germinación 
de semillas de maíz de la variedad H-377 (Figuras 1 y 2); esto es, estimularon la germinación, el 
desarrollo de las plantas y posiblemente disminuyeron daños ocasionado por fitopatógenos de 
transmisión vertical o procesos fisiológicos por falta de la producción algún metabolito secundario, 
como fitohormonas, entre otros. 
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Figura 1. Plántulas de la evaluación de la prueba de germinación de semillas de maíz de la 

variedad H-377, para conocer el efecto de microorganismos promotores de crecimiento vegetal, a) 
Rhodotorula sp. YER35, b) Pseudomonas sp. 22BT24, c) Pseudomonas sp. 6BT24, d) control. 

 
Los resultados demuestran que la cepa bacteriana con los mejores resultados obtenidos fue la cepa 
Pseudomonas sp. 22BT24, y entre las levaduras la cepa Rhodotorula sp. YER35, ya que 
correspondieron a las cepas que incrementaron en mayor proporción el largo de planta y raíz, así 
como el número de raíces, plantas normales, y disminuyeron en mayor medida el número de plantas 
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anormales y semillas muertas. Es importante señalar que la cepa Pseudomonas sp. 6BT24 a pesar 
de haber incrementado el número de plantas normales y raíces, así como disminuir el número de 
plantas anormales y semillas muertas, disminuyó considerablemente el largo de la planta y de la 
raíz, por lo que no se considera una cepa idónea para la promoción del crecimiento vegetal en plantas 
de maíz (Figuras 1 y 2), por l que posiblemente corresponda a una cepa fitopatógena. Las cepas 
Rhodotorula sp. RYER27 y Pseudomonas sp. 14BT34 obtuvieron buenos resultados en la 
evaluación, únicamente la cepa Pseudomonas sp. 14BT34 disminuyó el largo de la planta. 
 

 
Figura 2. Promedio de los parámetros considerados en la evaluación de la prueba de germinación 
de semillas de maíz de la variedad H-377, para conocer el efecto de microorganismos promotores 

de crecimiento vegetal, YER35= Rhodotorula sp. YER35, RYER27= Rhodotorula sp. RYER27, 
22BT24= Pseudomonas sp. 22BT24, 6BT24= Pseudomonas sp. 6BT24, 14BT34= Pseudomonas 

sp. 14BT34. 
 
CONCLUSIONES 
La prueba estándar de germinación de semillas, realizada en condiciones de esterilidad, es 
adecuada para realizar evaluaciones de microorganismos promotores de crecimiento vegetal 
durante la germinación de semillas de maíz. En las evaluaciones realizadas se seleccionaron las 
cepas Pseudomonas sp. 22BT24 y Rhodotorula sp. YER35 coma las mejores promotoras de 
crecimiento vegetal para el cultivo de maíz, al ser las que incrementaron en mayo proporción el largo 
de planta y raíz, así como el número de raíces, plantas normales, y el menor número de plantas 
anormales y semillas muertas. 
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RESUMEN  
El abuso de antibióticos ha generado resistencia microbiana, razón por la cual tanto el sector salud 
como la industria alimentaria están en búsqueda de alternativas que ayuden en la batalla contra los 
microorganismos patógenos. El uso de plantas con fines fitoterapéuticos es milenaria; sin embargo, 
el uso de los residuos de plantas para este fin aún es limitado. En particular, los residuos de 
inflorescencias pueden ser una alternativa viable y sustentable para la obtención de compuestos con 
actividad antimicrobiana; estos residuos son una de las principales biomasas no reutilizables a nivel 
mundial, pese a presentar diversos tipos de bioactividad. Las flores de Jacaranda (Jacaranda 
mimosifolia) son una biomasa rica en antioxidantes, que es utilizada en países de América Latina 
para tratar diversas enfermedades como la malaria; sin embargo, en México sólo tiene uso 
ornamental en calles y avenidas de diversas ciudades. Por ello, se propuso la evaluación de la 
capacidad antimicrobiana de los extractos acuoso y metanólico obtenidos de flores de jacaranda 
contra Escherichia coli, Salmonella typhimurium y Staphylococcus aureus. Los resultados indican 
que existe una selectividad microbiana inhibitoria dependiente de la naturaleza del extracto; también 
se observa una relación proporcional entre la inhibición del microorganismo y la concentración 
evaluada para E. coli y S. aureus en el extracto metanólico. Por otra parte, para el extracto acuoso 
esta relación sólo se observó en S. aureus. La concentración más elevada (2000 ppm) de ambos 
extractos no presentó diferencia significativa en el porcentaje obtenido del halo de inhibición de los 
microorganismos evaluados, con excepción de E. coli. Por otra parte, el extracto metanólico presentó 
una mayor proporción de compuestos polifenólicos en comparación al extracto acuoso. En 
conclusión, se encontró un efecto inhibitorio sobre los microorganismos evaluados en ambos tipos 
de extractos; no obstante, las concentraciones evaluadas no son suficientes para atribuírseles la 
capacidad antimicrobiana. 
Palabras clave: Inflorescencia de Jacaranda, Polifenoles, Antimicrobianos 

 
INTRODUCCIÓN  
Se estima que las plantas producen más de 100 mil tipos de compuestos de bajo peso molecular a 
los cuales se les ha denominado como metabolitos secundarios. Este tipo de metabolitos ayudan a 
la planta en diversos procesos entre los cuales se encuentran el repeler plagas, animales e insectos, 
así como mejorar sus defensas contra diversos microorganismos1. El uso de plantas para combatir 
a diversos microorganismos data de hace miles de años, sin embargo, en años recientes las 
investigaciones sobre este tipo de propiedades biológicas se ha incrementado derivado del uso 
indiscriminado de los antibioticos y la creciente resistencia microbiana. Si bien las plantas son una 
fuente importante de nuevos fármacos que luego pueden ser sintetizados o bien utilizarse como 
fitofármacos2 aún falta mucho investigación por realizar, aunado a lo anterior, poco es lo que se sabe 
sobre los residuos generados por las plantas. De manera tradicional los estudios sobre las plantas 
con propiedades antimicrobinas o cualquier tipo de actividad biológica incluyen practicamente 
cualquier parte de la planta, sin embargo, los trabajos sobre los residuos o partes no aprovechables 
y su aporte biológico de estos son muy excasos.  
En los últimos años el aumento poblacional y los cambios en la sociedad han generado que la 
demanda de productos naturales por parte de los consumidores se incremente, así como se busquen 
terapias coadyuvantes para tratar la resistencia a microorganismos es por ello que tanto el sector 
salud como la industria de los alimentos buscan estrategias más naturales que les ayuden a combatir 
microorganismos patógenos. En este sentido, los extractos vegetales con propiedades antioxidantes 
y antimicrobianas pueden constituir una fuente de muchas aplicaciones. Dentro de la medicina 
tradicional las flores son ampliamente utilizadas por presentar un alto contenido de compuestos 
polifenólicos3. Los polifenoles son capaces de reducir los daños oxidativos producidos por las 
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especies reacivas de oxígeno y nitrógeno, aumentando la vida útil de los alimentos además de que 
contribuyen en la actividad antimicrobiana mediante diversos mecanismos como la inhibición de la 
proliferación de microorganismos patógenos4,5.  
La Jacaranda es un miembro de la familia Bignoniaceau Juss., planta endémica de Ámerica del Sur 
que se distribuye en diversas áreas tropicales del mundo6. Se ha reportado que diversas especies 
de esta familia son utilizadas dentro de la medicina tradicional, y que algunas presentan actividad 
antimicrobiana7.  

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Obtención del material biológico 
El material biológico se obtuvo de diferentes puntos del centro universitario bajo las coordenadas 20º 
35´28´´N 100º 24´36´´O. Los residuos de las inflorescencias presentaron estado de maduración y 
coloración homogéneo. Los residuos de inflorescencias fueron colectadas, limpiadas lavadas, 
secadas y congeladas para su posterior liofilización. Una vez liofilizadas fueron molidas y colocadas 
en bolsas de papel debidamente etiquetadas y resguardadas de la luz hasta su análisis. La figura 1 
indica el diagrama general de la parte experimental.  
 
Extracción acuosa y metanólica 
Los extractos de los residuos de las inflorescencias de jacaranda se obtuvieron mediante  
interaccionaron con los disolventes durante 24 hrs en agitación continua a temperatura ambiente, 
bajo ausencia de luz para evitar degradación de los compuestos de interés de acuerdo a la 
metodología establecida por Feregrino-Pérez8. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas a 
6,000 g por 10 minutos. El sobrenadante fue almacenado a -80º C en oscuridad hasta el momento 
de las determinaciones.  
 
Determinación de Polifenoles totales 
La determinación de los polifenoles totales en ambos extractos metanólico y acuoso de las 
inflorescencias de jacaranda, se realizó mediante técnicas colorimétricas acopladas a microplaca, 
para ello se utilizó un Multiskan Go modelo 51119300; Thermo Scientific, Vantaa, Finland. Los 
análisis se realizaron por cuadruplicado, calculando los datos a partir una curva de calibración ácido 
gálico para fenoles totales9, (+) Catequina para Taninos condensados8, y Rutina10 para flavonoides 
totales. 
 
Actividad Antimicrobiana 
Los microorganismos que fueron utilizados para evaluar la actividad antimicrobiana de los extractos 
metanólico y acuoso de las inflorescencias de jacaranda a concentraciones de 500, 1000 y 2000 
ppm respectivamente; por el método modificado de difusión de agar en disco fueron Escherichia coli 
ATCC 28922, Salmonella typhimurium ATCC 25923 y Staphylococcus aureus ATCC 14028. Se 
utilizó Gentamicina como control positivo, así como metanol y/o agua destilada como control negativo 
respectivamente.  
 
Análisis estadístico 
Los resultados fueron presentados como la media de cuatro repeticiones independientes r Error 
estándar. El análisis estadístico se llevó a cabo por análisis de varianza (ANOVA) con una p-valor 
menor o igual a 0.05., se utilizó el test de Tukey.  
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Figura 1. Diagrama general de la parte experimental 

 
RESULTADOS  
Los resultados indican que el extracto metanólico contiene una mayor cantidad de compuestos de 
tipo polifenólico y presentan diferencia estadística en comparación al extracto acuoso (Figura 2).  
 
 

 
Figura 2. Cuantificación de compuestos polifenólicos en extractos acuoso y metanólico de residuos 
de flor de jacaranda. Los valores representan la media de cuatro experimentos independientes p-

valor menor o igual a 0.05 con test de Tukey. 
 
Por otra parte en la actividad antimicrobiana se observo un mayor porcentaje de inhibición con el 
extracto metanólico en comparación al extracto acuoso, siendo esta proporcional al incrementar la 
concentración en ppm evaluadas de cada uno de los extractos como se observa en la Tabla 1.  
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Tabla�1.�Determinaciſn�de�actividad�antimicrobiana

Microorganismo
Extracto�- Concentraciſn�

500�ppm 1000�ppm 2000�ppm
Acuoso Metanſlico Acuoso Metanſlico Acuoso Metanſlico

Escherichia�coli�ATCC�28922 7.40% 6.40% 4.70% 9.40% 9.50% 17.20%
Salmonella�typhimurium�ATCC�
25923 5.30% 4.50% 3.70% 3.20% 13.80% 17.10%
Staphylococcus�aureus�ATCC�14028 10.30% 9.30% 12.03% 12.20% 13.14% 15.50%

a 

a a 

b 

b b 
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El porcentaje representa el promedio de dos experimentos independientes con cuatro repeticiones 
con un tiempo de contacto de 30 s. no hubo diferencia en los tiempos de contacto de 30 s, 2 y 5 
minutos.  
 
CONCLUSIONES 
Se observo una selectividad microbiana inhibitoria dependiente de la naturaleza del extracto; así 
como una relación proporcional entre la inhibición del microorganismo y la concentración evaluada; 
no obstante, las concentraciones evaluadas no son suficientes para atribuírseles la capacidad 
antimicrobiana. Por otra parte, el extracto metanólico presentó una mayor proporción de compuestos 
polifenólicos en comparación al extracto acuoso lo que posiblemente contribuye a la actividad 
inhibitoria presentada en los microorganismos evaluados.  
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Las ocratoxinas son micotoxinas producidas por especies fúngicas del género Aspergillus y 
Penicillium, las cuales presentan actividad nefrotóxica e inmunosupresora, siendo la más tóxica y 
frecuente la ocratoxina A (OTA). Se encuentra comúnmente en granos de cereales almacenados en 
una gran variedad de climas1. Aunque los perros pertenecen al Orden Carnivora, los alimentos 
extruidos suelen contener cantidades relativamente altas de cereales desde el proceso de extrusión2. 
Durante la fabricación de alimentos concentrados, la materia prima puede estar contaminada con las 
esporas del hongo, especialmente cuando los granos de cereales son molidos; sin embargo, existe 
poca información referente a la contaminación fúngica y por micotoxinas en los alimentos para 
mascotas, especialmente para perros3. Los probióticos son organismos vivos que cuando son 
administrados en cantidades adecuadas confieren un beneficio para la salud del hospedero, no 
obstante, no deben ser patógenos para los animales y deben ser resistentes a los procesos de 
elaboración de alimentos y piensos4. El objetivo de este estudio es evaluar el grado de contaminación 
por hongos ocratoxigénicos y levaduras viables presentes en alimentos extruidos para caninos 
domésticos dentro del estado de Michoacán. Para ello, se recolectaron 25 muestras de diversas 
marcas de alimentos extruidos en empaque sellado y 25 muestras a granel disponibles en diversos 
establecimientos de la ciudad de Morelia, Michoacán. Los empaques de alimentos seleccionados 
fueron mezclados individualmente obteniendo una muestra representativa de 500 g. Las muestras 
representativas fueron mezcladas nuevamente y se pesaron 200 g de cada muestra para ser 
sometidas a un proceso de molienda. Se pesaron 250 mg de cada muestra de croquetas molidas 
para posteriormente ser vertidas y distribuidas respectivamente sobre placas con medio de cultivo 
de agar papa y dextrosa. Posteriormente, las muestras fueron inoculadas al duplicado para después 
incubarse a una temperatura de 28 ± 2 °C durante 5 a 7 días. Se encontró una mínima presencia de 
especies fúngicas y levaduras en algunas de las muestras evaluadas de empaque sellado. Sin 
embargo, las muestras a granel si contenían una considerable contaminación fúngica. El empleo de 
altas temperaturas para el procesamiento de estos alimentos ocasiona que los probióticos 
contenidos sean degradados. Así mismo, la ausencia de especies descritas como toxigénicas en 
muestras de alimentos, no significa que no se encuentren micotoxinas en las mismas, debido a que 
las toxinas fúngicas pueden persistir después de la muerte de la forma vegetativa del hongo por 
procesos industriales en la producción del alimento3. Es importante conocer la presencia de OTA 
mediante métodos analíticos para determinar el grado de exposición a la toxina en perros y, de ser 
necesario, tomar medidas preventivas que incidan en la protección de la salud de las mascotas. 
 
INTRODUCCIÓN 
La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) estima que una 
cuarta parte de los alimentos producidos a nivel mundial se encuentran contaminados con 
micotoxinas, causando pérdidas económicas significativas y que representan una seria amenaza 
para la salud humana y animal5. Los límites regulatorios para las micotoxinas comunes han sido 
recomendados por organizaciones como la Food and Drug Administración (FDA) de Estados Unidos 
y por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA).  
Las micotoxinas son productos secundarios, altamente tóxicos, del metabolismo de los hongos y se 
encuentran en alimentos convencionales como los cereales. Están relacionadas con diversos efectos 
adversos en la salud humana y animal. Las micotoxinas comúnmente implicadas y asociadas con 
problemas de salud animal incluyen a la aflatoxina (AF), la fumonisinas (FB), la ocratoxina A, los 
tricotecenos y la zearalenona (ZEA)6. 
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En el mercado de los alimentos para mascotas, los dueños muestran un gran interés en alimentar 
correctamente a su perro; sin embargo, una buena parte de la mercadotecnia ha manipulado los 
conceptos de nutrición canina a la conveniencia de sus marcas7. En México, existen diversas marcas 
comerciales de alimentos extruidos que aseguran cumplir los requerimientos nutricionales de las 
mascotas, con un buen control de calidad. Sin embargo, se desconoce si realmente se emplean 
ingredientes de calidad para garantizar alimentos libres de micotoxinas.  
Durante la fabricación de alimentos concentrados, la materia prima puede estar contaminada con las 
esporas del hongo, especialmente cuando los granos de cereales son molidos; sin embargo, existe 
poca información referente a la contaminación fúngica y por micotoxinas en los alimentos para 
mascotas, especialmente para perros. Los probióticos son organismos vivos que cuando son 
administrados en cantidades adecuadas confieren un beneficio para la salud del hospedero, no 
obstante, no deben ser patógenos para los animales y deben ser resistentes a los procesos de 
elaboración de alimentos y piensos4.  
En los últimos años, las ocratoxinas y en particular la ocratoxina A, han recibido una especial 
atención, debido a su elevada toxicidad. Es producida por hongos de los géneros Penicillium y 
Aspergillus y se encuentra comúnmente en granos de cereales almacenados en una gran variedad 
de climas1. La ingestión de alimentos contaminados con esta micotoxina da lugar a la aparición de 
un efecto tóxico renal en todas las especies de mamíferos monogástricos que la consumen8. La 
nefrotoxicidad provocada por el consumo de OTA presenta las siguientes características: poliuria, 
glucosuria, proteinuria y enzimuria. Se ha relacionado con enfermedades graves, como la 
³1HIURSDWtD� (QGpPLFD� GH� ORV� %DOFDQHV´� �1(%�� R� WXPRUHV� HQ� HO� WUDFWR� XULQDULR� HQ� SHUVRQDV� \� OD�
³1HIURSDWtD� (VSRQWiQHD� 3RUFLQD´� R� OD� ³1HIURSDWtD� $YLDU´� HQ� ORV� DQLPDOHV�� HQFRQWUDQGR� XQD�
concentración elevada de OTA en alimentos, plasma y orina1.  
En la presente investigación se pretende evaluar el grado de contaminación por hongos 
ocratoxigénicos y levaduras viables presentes en alimentos extruidos para caninos domésticos 
dentro del estado de Michoacán.  
 
TEORÍA 
- Síntesis de la OTA en hongos. 
La ocratoxina A es producida por varias especies de hongos de los géneros Penicillium y Aspergillus.  
Se consideran Aspergillus ochraceus, Penicillium verrucosum y P. viricatum, los principales 
productores de ocratoxina A en alimentos debido a su gran facilidad de dispersión y crecimiento9. 
Los hongos del género Aspergillus son hongos filamentosos saprofitos que causan el deterioro de 
muchos productos alimenticios, además de que los productos metabólicos de la invasión fúngica 
suelen ser muy tóxicos y representan un riesgo para la salud. Los hongos de este género se 
multiplican rápidamente sobre materia vegetal almacenada o en descomposición, sobre todo de 
interés agro-alimentario (cereales, frutas, semillas, etc.), y en un amplio intervalo de temperatura, 
humedad y aerobiosis, contaminando así muchos sustratos10. 
Los hongos del género Penicillium están conformados por hifas septadas de amplia distribución por 
todo el mundo y considerados saprófitos. Dentro del género Penicillium, la producción de OTA se 
detectó inicialmente en Penicillium viridicatum y posteriormente en otras especies11. 
 
- Condiciones ambientales que favorecen el crecimiento de hongos micotoxigénicos. 
Debido a su crecimiento lento y a su baja competitividad, los hongos y levaduras se manifiestan en 
los alimentos donde el crecimiento bacteriano es menos favorable. Estas condiciones pueden ser 
bajos niveles de pH, baja humedad, alto contenido en sales o carbohidratos, baja temperatura de 
almacenamiento, la presencia de antibióticos, o la exposición del alimento a la irradiación.  Los 
hongos y levaduras pueden utilizar ciertos sustratos como pectinas, carbohidratos como 
polisacáridos, ácidos orgánicos, proteínas y lípidos. También pueden causar problemas a través de: 
(a) síntesis de metabolitos tóxicos (micotoxinas), (b) resistencia al calor, congelamiento, antibióticos 
o irradiación y (c) habilidad para alterar sustratos no favorables permitiendo el crecimiento de 
bacterias patógenas. Pueden también causar malos olores y sabores y la decoloración de las 
superficies de alimentos12. 
La distribución de las especies productoras de OTA mencionadas, y la propia producción de la toxina, 
están influidas por factores climáticos, por el hospedador, por las condiciones ambientales, daños 
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físicos a las cosechas producidos por golpes, ataques de insectos, roedores, aves, entre otros11. Se 
debe tener en cuenta que la variación del crecimiento fúngico, dependerá de una serie de factores, 
principalmente de aquellos relacionados con la humedad, presencia de ambientes ventilados, 
cambios climáticos, integridad de las materias primas y/o daño mecánico antes y después de las 
cosechas; parámetros que determinan el posible grado de contaminación fúngica en los alimentos 
concentrados para perros3.  
 
- Consumo de alimentos comerciales para caninos. 
La mayor parte de los alimentos secos existentes en el mercado son sometidos a un proceso de 
FRFLQDGR�GHQRPLQDGR�³H[WUXVLyQ´��'XUDQWH�HVWH�SURFHVR��OD�PH]FOD�GH�LQJUHGLHQWHV�HV�VRPHWLGD�D�
una humedad del 15-30% antes de ser introducidos en un circuito giratorio a alta temperatura, en el 
que la fricción causada por la presión aplicada hace que aumente la temperatura por encima de los 
100 °C10,13. 
Las marcas de alimento para perro agregan, en mayor o menor medida, carbohidratos y, 
dependiendo de la fórmula, pueden utilizar maíz, trigo, arroz, cebada, sorgo, entre otros ingredientes. 
En algunos casos también incluyen fibras solubles como la inulina y los oligosacáridos, así como 
probióticos y prebióticos para ayudar al funcionamiento digestivo14. Las levaduras son hongos no 
filamentosos que son incorporadas a las dietas con el propósito de mejorar la salud y sobre todo el 
desempeño de los animales, la utilización de las levaduras beneficia al hospedero en que pueden 
actuar como probióticos o prebióticos12,15. 
 
- Contaminación de alimentos extruidos para perros. 
Aunque los perros y los gatos pertenecen a la Orden Carnivora, los alimentos extruidos para 
mascotas suelen contener cantidades relativamente altas de cereales y subproductos de cereales 
desde el proceso de extrusión2. Sin embargo, a pesar de que las condiciones particulares de este 
procesamiento se caracterizan por emplear altas presiones y temperaturas, reducir la humedad de 
los alimentos y almacenar herméticamente al pellet para protegerlo de la contaminación y el 
desarrollo de hongos, no llegan a degradar/inactivar a las micotoxinas que posiblemente contaminan 
los ingredientes en bruto13,16. 
Los hongos y las levaduras se encuentran ampliamente distribuidos en el ambiente, pueden 
encontrarse como flora normal de un alimento, o como contaminantes en equipos mal sanitizados. 
Ciertas especies de hongos y levaduras son útiles en la elaboración de algunos alimentos; sin 
embargo, también pueden ser causantes de la descomposición de otros alimentos12.  
La industria procesadora de alimentos concentrados para animales debe garantizar que sus 
productos contengan micotoxinas por debajo de los límites toxicológicos establecidos17. La mejor 
manera de evitar problemas de contaminación por las toxinas fúngicas es a través de la prevención.  
Más allá de las consecuencias perjudiciales para los resultados económicos y la reputación en la 
industria de los alimentos, la contaminación por micotoxinas plantea graves riesgos para la salud de 
los animales domésticos y seres humanos, ya que la contaminación de los alimentos para animales 
puede ser más relevante en las mascotas de compañía debido a que se mantienen y alimentan por 
períodos de tiempo más largos que los animales de granja y, por lo tanto, son más vulnerables a la 
exposición crónica a los tóxicos. Aunque el conocimiento actual sobre los efectos toxicológicos en 
estas especies es limitado, la OTA puede ser un factor ambiental asociado con la enfermedad renal 
crónica (ERC) en animales y humanos6,18.  
 
PARTE EXPERIMENTAL. 
Se recolectaron 25 muestras de diversas marcas de alimentos extruidos en empaque sellado y 25 
muestras a granel disponibles en diversos establecimientos de la ciudad de Morelia, Michoacán. Los 
empaques de alimentos seleccionados fueron abiertos para posteriormente mezclarse 
individualmente obteniendo una muestra representativa de 500 g, la cual fue tomada de 5 sitios 
diferentes del mismo empaque (4 de los extremos y uno del centro), considerando que la distribución 
de hongos ocratoxigénicos y levaduras se encuentra dispersa de manera heterogénea. Las muestras 
representativas fueron mezcladas nuevamente y se pesaron 200 g de cada muestra para ser 
sometidas a un proceso de homogenización (trituración) hasta obtener partículas finas usando un 
mortero de porcelana.  
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Se pesaron 250 mg de cada muestra de croquetas molidas para posteriormente ser vertidas y 
distribuidas respectivamente sobre placas con medio de cultivo de agar papa y dextrosa. 
Posteriormente, las muestras fueron inoculadas al duplicado para después incubarse a una 
temperatura de 28 ± 2 °C durante 5 a 7 días. 
 
RESULTADOS. 
Se analizó la formulación de las muestras de croquetas evaluadas en empaque sellado, el 92% 
corresponde a una formulación basada en una gran cantidad de cereales y sus derivados (Figura 1 
y 2). En cambio, el 8% de las muestras aseguran poseer ingredientes libres de granos para su 
formulación, los cuales son sustituidos por papas, pulpa de remolacha y cereales menores entre los 
que destaca el arroz integral, el mijo y el salvado de arroz (Figura 3 y 4). Asimismo, el maíz, el trigo, 
el arroz son los ingredientes empleados con mayor frecuencia para la producción de alimentos secos 
de muestras a granel para mascotas analizadas (Figura 5).  
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Se evaluó el número de unidades formadoras de colonias de hongos filamentosos de las muestras 
de alimento comercial en empaque sellado y a granel, las cuales fueron procesadas para inocular 
250 mg de muestra de alimento extruido molido en un medio de cultivo de agar papa dextrosa, 
aprovechando su capacidad de utilizar como nutrientes a los polisacáridos que contiene el medio. 
Las placas fueron evaluadas visualmente en búsqueda de la formación de colonias fúngicas, 
tomando en cuenta aspectos como la textura de la superficie, la consistencia del medio, coloración 
del anverso y reverso de la placa, gotas de exudado, etc.  
Se encontró la presencia de especies fúngicas y de levaduras en la mayoría de las muestras 
evaluadas de empaque sellado. Sin embargo, el número de unidades formadoras de colonias de 
hongos filamentosos presentes en alimentos extruidos para mascotas a granel se presentaron con 
mayor frecuencia y crecimiento con respecto a las muestras de empaque sellado (Figura 6 y 7).  
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De igual manera, se evaluó el desarrollo macroscópico de colonias de hongos filamentosos en las 
placas de muestras de alimento extruido en empaque sellado y a granel (Tabla 1 y 2), observándose 
una abundante presencia de levaduras y bacterias en las muestras analizadas. 

 
 
CONCLUSIONES 
La ausencia de especies descritas como toxigénicas en algunas de las muestras de alimentos para 
mascotas analizados, no significa que no se encuentren micotoxinas en las mismas, debido a que 
las toxinas fúngicas tienen la capacidad de persistir incluso después de la muerte de la forma 
vegetativa del hongo que las produce, esto a pesar de las elevadas temperaturas empleadas durante 
los procesos industriales para la elaboración de los alimentos extruidos para mascotas. 
Considerando que ocratoxina A es altamente nefrotóxica y que la enfermedad renal en perros es 
común en esta especie, será interesante conocer si alguna de las causas que producen esta 
enfermedad es el consumo de alimento contaminado con hongos ocratoxigénicos. Por lo tanto, es 
importante medir la concentración de ocratoxina A en los alimentos extruidos para así el grado de 
exposición a la toxina en caninos domésticos, y de ser necesario, tomar medidas preventivas que 
incidan en la protección de la salud de las mascotas. 
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RESUMEN   
El camote (Ipomoea batatas L.) se cultiva en 22 estados de la República Mexicana, siendo 
Guanajuato uno de los principales productores a nivel nacional. Este tubérculo se utiliza para su 
consumo como golosina (cocido, horneado o enmielado) y harina. Contiene una gran cantidad de 
nutrientes principalmente carbohidratos complejos, vitamina C, vitaminas del complejo B, niacina, 
ácido fólico y vitamina E, además mineral y oligoelementos (Fe, K y Ca), no contiene gluten y diversos 
estudios demuestran que contiene proteína, fibra y antioxidantes. Los deportistas de alto rendimiento 
necesitan consumir alimentos saludables que proporcionen energía de lenta absorción con bajo 
índice glucémico para sus entrenamientos. Las barras energéticas son alimentos que combinan 
hidratos de carbono, fibra, proteínas y grasas; estos se conjugan en un solo producto con la finalidad 
de proporcionar recuperación de energía. El objetivo de este proyecto fue formular, elaborar y 
caracterizar un alimento preentrenamiento que proporcione a los consumidores un snack (barra 
energética) fácil de consumir, con características funcionales que además de saciar el hambre 
proporcione un beneficio a la salud. Como resultado se elaboró un alimento preentrenamiento con 
base en una pasta de camote cubierta con chocolate amargo sobre una capa crujiente de piloncillo, 
ajonjolí, amaranto y cacahuate que mejora el rendimiento de los deportistas en sus entrenamientos. 
A partir de una formula base se desarrollaron 4 formulaciones modificando la relación de los 
ingredientes (camote, cacahuate, amaranto y ajonjolí) y manteniendo la base de piloncillo y la 
cubierta de chocolate.  La fórmula que contenía camote, cacahuate, amaranto y ajonjolí (2:2.5:1:2) 
obtuvo un porcentaje de aceptación del 64.10%, por lo cual se consideró más aceptada en 
comparación con las 3 formulas restantes. Posteriormente se realizó un análisis bromatológico del 
producto y se elaboró la tabla nutrimental, en donde se observó que cada 50g del producto aportan 
199.39 Kcal, 3.08g de proteína, 32.27g de carbohidratos totales, 7.21g grasas totales,1.27g de fibra, 
10.33mg de vitaminas y minerales, 64.84mg de sodio, no contiene colesterol ni conservadores. El 
nombre comercial es Superbarra, se realizó una búsqueda en el IMPI sin encontrar coincidencias en 
el nombre y la descripción del producto. Como conclusión podemos mencionar que el producto 
Superbarra proporciona un alimento preentrenamiento con características de alimento funcional 
debido a que contiene magnesio; mineral que combate el estrés, al igual que favorece la salud 
arterial, sanguínea, ósea, muscular y nerviosa. Además, es una excelente fuente de vitaminas B6, 
la cual ayuda a descomponer la homocisteína, al contener potasio puede disminuir la presión arterial. 
La vitamina A, provee propiedades antienvejecimiento, mejora la vista y mantiene la integridad de 
las membranas mucosas y la piel. Tiene un índice glucémico bajo (5.22), es decir, que libera 
lentamente el azúcar al torrente sanguíneo, lo que ayuda a los deportistas en retrasar el agotamiento. 
Además, el chocolate amargo que contiene la barra posee un alto contenido de flavanoles que 
ejercen efectos antioxidantes al inhibir la oxidación de las LDL, además de producir una disminución 
de la agregación plaquetaria y de la presión arterial. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los alimentos son considerados como la principal fuente energética de nuestro cuerpo ya que 
proporcionan los nutrimentos para proveer a los organismos de macro y micro moléculas necesarias 
para su buen funcionamiento. Existe una muy delgada línea entre el consumo de productos para la 
alimentación y la nutrición. La globalización de los mercados, el costo de los alimentos procesados, 
la vida sedentaria y el ritmo acelerado de trabajo entre otros factores, se ha incrementado el consumo 
de productos con bajo aporte nutricional y alto contenido energético lo cual ha propiciado un aumento 
en la incidencia de enfermedades crónico-degenerativas como la diabetes, hipertensión, obesidad y 
cáncer (ENSANUT, 2018). Debido a lo anterior, actualmente las tendencias de la industria 
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alimentaria han cambiado y se están enfocando al desarrollo de alimentos con características 
funcionales que además de saciar el hambre de los consumidores aporten un alto contenido 
nutrimental.  
 
México cuenta con una gran diversidad de tierras aptas para todo tipo de cultivos en donde se 
producen diversas frutas, hortalizas, cereales, semillas, tubérculos, etc., además de plantas 
aromáticas y medicinales. Estos cultivos, muchos de los cuales nuestro país es centro de origen, 
poseen un alto contenido de nutrientes y fitoquímicos cuyo consumo de ha demostrado en diversos 
estudios, puede llegar prevenir o incluso a contrarrestar algunas enfermedades (Díaz-Méndez et al., 
2018, González et al., 2015). Uno de los productos agrícolas con alto contenido nutricional es la 
batata dulce o camote (Ipomea batatas L.). Este cultivo únicamente se comercializa en fresco, 
horneado, cocido en agua y enmielado o en forma de dulce tradicional principalmente en el estado 
de Puebla.  
 
Los deportistas necesitan consumir alimentos que proporcionen energía de lenta liberación y fácil 
consumo para potenciar el desempeño durante sus entrenamientos. En el mercado existe un gran 
número de alimentos como complementos y suplementos alimenticios o barras energéticas 
elaboradas principalmente con glucosa y semillas, que si bien cumplen con la función de alimentar 
al deportista también pueden provocar efectos secundarios con su consumo prolongado. La primera 
barra energética se elaboró por la NASA y Pillsbury Company con el fin de obtener un producto 
adecuado para la alimentación de los astronautas por lo que se creó un palillo hecho a base de 
chocolate, caramelo y mantequilla de maní, considerado el inicio de un largo historial de este 
alimento. Un ejemplo de estos productos es la Powerbar, una barra elaborada con leche y cereales. 
Esta barra fue desarrollada por Bryan Maxwell que buscaba una alternativa nutricional que evitara 
los problemas estomacales que se generaban luego de una competencia, este corredor se puso en 
contacto con un nutricionista con el cual investigó y experimentó durante tres años hasta obtener el 
resultado deseado (Burgos & Murillo, 2017).  
 
Esta investigación tiene como objetivo el diseño, elaboración y caracterización (sensorial y 
bromatológica) de un alimento preentrenamiento con base en una pasta de camote cubierta con 
chocolate amargo sobre una capa crujiente de ajonjolí con miel que puede ser consumido como 
fuente de energía saludable de lenta absorción, bajo índice glicémico con características funcionales. 
 
TEORÍA  
Camote 
Definición y clasificación botánica. Son plantas perennes y se desarrollan por medio de fragmentos 
de guía con una longitud de 30 ± 40 cm, de los cuales se planta 2/3 partes y se extiende 
horizontalmente sobre el suelo formando un follaje bajo. Posee una raíz tuberosa la cual se desarrolla 
en los nudos del tallo que se encuentran enterrados y pueden tener una longitud de 30 cm y un 
diámetro de 20 cm. El camote Ipomoea batatas L., pertenece a la familia de los convolvulaceae, del 
género Ipomoea y el tipo de especie Ipomea batatas L.) (Benavides, 2011). El camote contiene 
características nutricionales importantes que lo convierten en un alimento de alto valor nutritivo y 
representa una alternativa en países en vías de desarrollo que muestran escasez en alimentos. 
Como lo mencionó Vidal et al., en 2018, México reporta una producción aproximada de 61,098 
toneladas en 2,908 hectáreas. Los estados con mayor superficie cultivada son Guanajuato (27,328 
ton) y Michoacán (10,756 ton). En el año 2005, la producción de camote en México alcanzó los 
valores de producción más altos reportados en los últimos 15 años (68,000 ton), sin embargo, en los 
últimos años la producción ha caído, lo cual puede estar relacionado con su escaso consumo. Se 
produce en condiciones de riego y de temporal, con la producción destinada principalmente al 
mercado nacional o para autoabasto del productor, dependiendo de la región donde se produzca. 
Asimismo, se tienen dos ciclos de cultivo, en el primero la cosecha abastece la principal temporada 
GH�GHPDQGD�TXH�RFXUUH�HQ�QRYLHPEUH��PLHQWUDV�TXH�HQ�HO�VHJXQGR�VH�SURGXFH�OD�³VHPLOOD´�TXH�VH�
utilizara para la plantación de verano o de temporal (Vidal et al., 2018). 
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Requerimientos agroecológicos. Puede cultivarse en todo tipo de suelos, especialmente en los 
franco-arenosos con buena profundidad y materia orgánica. Una vez que la planta está arraigada, 
firme y bien establecida en la tierra, puede sobrevivir temporadas de sequía. Se siembra 
manualmente con esquejes a una profundidad de veinte a treinta centímetros. Los esquejes son las 
semillas vegetativas o injertos, con un tamaño de veinte a cuarenta centímetros, provenientes de 
plantas maduras, con o sin hojas. La diversidad de las variedades de camote se identifica 
principalmente por el color de la epidermis y parte interna de la raíz, que puede ser roja, purpura, 
rosada, anaranjada, amarilla, pajiza o blanca, así como de la forma de la hoja, la cual puede ser 
acorazonada, dentada o trilobulada. El ciclo total es variable según cada uno de los cultivares y se 
desarrolla entre los 90 y 150 días (González et al., 2020) 
 
Consumo de camote. La planta del camote es consumida de forma distinta de acuerdo a la cultura 
de y gastronomía de cada país. En china se consume los tallos y hojas en diversos platillos; en los 
restaurantes se utilizan como guarniciones usualmente hervidas con ajo y aceite vegetal sazonado 
con sal antes de servir, en África los consumen como verduras y en las islas del pacífico sur, las 
hojas y tallos tiernos, son consumidos como ensaladas (las hojas son cocinadas en agua con crema 
de coco, chiles, con ajo y camarones secos y cebolla). Son una excelente opción para sopas y está 
recomendaGR�SDUD�EHEpV��PXMHUHV�HPEDUD]DGDV�\�GXUDQWH�HO�SHULRGR�GH�ODFWDQFLD��/D�UHFHWD�³EDE\�V�
GHOLJKW´��HO�GHJXVWR�GHO�EHEp��HVWi�FRQVWLWXLGR�SRU�KRMDV�GH�OD�JXtD�GHO�FDPRWH��SHTXHxRV�WUR]RV�GH�
calabaza, pescado y crema de coco; es un alimento complementario a la lactancia materna (Vidal et 
al., 2018). En México el tubérculo es consumido comúnmente como postre, helado, gelatina, flanes, 
pudines entre otros. Particularmente en la ciudad de México, los camotes son cocidos al vapor 
acompañados de leche condensada o miel. En el estado de Puebla es conocido como dulce poblano 
(dulce de camote o camotes) y se prepara como una pasta con azúcar adicionada, así como también 
se encuentra en forma de dulce cristalizado. En otras partes del país es consumido en forma de puré 
c/ pasas, almendras, vainilla canela y crema, o como botana (una mezcla de rodajas de camote frito 
FRQ�PDQWHTXLOOD��DMR�\�RUpJDQR���R�VLPSOHPHQWH�FRPR�³FKLSV´�XQ�VXVWLWXWR�GH�ODV�SDSDV�IULWDV��9LGDO�
et al., 2018). 
 
Beneficios del consumo de camote. Se ha reportado que el consumo de camote tiene grandes 
beneficios a la salud de los consumidores, se ha mencionado que posee propiedades 
cardioprotectoras, hepatoprotectoras, anticancerígenas, antienvejecimiento, antidiabético, 
antiulcerogénico, entre otros (Barrón-Ávila et al., 2020; Vidal et al., 2018). Por las propiedades antes 
mencionadas se han desarrollados diversos productos alimenticios como dulces tradicionales en el 
estado de Puebla y Michoacán, harina para churros, bebidas, tortillas, bocaditos (snacks) entre otros 
(Pagan et al., 2017; Pérez et al., 2017). 
 
Chocolate 
Definición y clasificación botánica.  El cacao (Theobroma cacao L.), que se obtiene de la almendra 
del árbol del cacao, se ha utilizado durante cientos de años por los indígenas sudamericanos en la 
preparación de una bebida amarga, que los europeos modificaron en su preparación y composición, 
hasta originar lo que hoy se conoce como el chocolate, en sus variedades negro (u oscuro), con 
OHFKH��\�EODQFR��9DOHQ]XHOD���������(O�WpUPLQR�FKRFRODWH�GHULYD�GH�OD�SDODEUD�D]WHFD�³[RFRODWO´��FX\R�
VLJQLILFDGR�HV�³DJXD�HVSXPRVD´��GHQRPLQDFLyQ�TXH�HUD�XWLOL]DGD�SRU�ORV�2OPHFDV������- 400 A.C.), 
por los Aztecas (1400 A.C.), y posteriormente por los Mayas (600 A. C.) (Valenzuela, 2007; Delgado 
et al., 2018).Tafurt et al., en 2020 publicó que el Icontec define el chocolate de mesa como la masa 
o pasta o licor de cacao preparado por el molido del cacao fermentado y tostado, desprovisto de sus 
cubiertas y gérmenes, mezclado o no, con una cantidad variable de azúcares como: sacarosa, 
dextrosa, maltodextrinas, y otros tipos de edulcorantes y aditivos.  
 
Propiedades. La calidad del chocolate depende de diversos factores y atributos intrínsecos; como 
características físico-químicas, composición nutricional, características sensoriales y seguridad 
microbiológica y toxicológica, sin embargo, la materia prima principal que es la cocoa, proveniente 
de los granos de cacao es la que confiere los componentes fitoquímicos de importancia y esto 
dependerá de la variedad y las condiciones de cultivo (suelo, clima, riego, etc.). El chocolate oscuro 
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(bitter o negro), se caracteriza por no contener sólidos de leche en su formulación, es una fuente de 
flavonoides antioxidantes y antiinflamatorios además de minerales con beneficio potencial para los 
huesos (Kerimi & Williamson, 2015; Gutierrez, 2017; Seem et al., 2019).  
 
Ajonjolí 
Definición y clasificación botánica. El ajonjolí es una planta cuya especie botánica es de la familia 
Sesamum indicum L., su cultivo es anual distribuido por todo el mundo, el ciclo puede variar entre 
90±130 días dependiendo de la variedad y las condiciones ecológicas. La producción promedio es 
entre 12- 14qq por manzana. Se caracteriza por ser una planta herbácea que soporta temperaturas 
que fluctúan entre 25º y 32º C (Aglave, 2018). 
 
Propiedades. La parte que más comúnmente se consume son las semillas que son consideradas 
como una fuente de micronutrientes. Son una fuente importante de diferentes minerales como el 
calcio, que interviene en la formación de huesos y dientes; el zinc, mineral que participa en el 
metabolismo de los hidratos de carbono, las grasas y las proteínas; y el hierro, poseen una alta 
cantidad de fibra (4-5%), por lo que su consumo resulta beneficioso para la regulación de la función 
intestinal (De Merra Herrera, 2017). Contiene carbohidratos, proteínas, grasas, fibra y minerales. 
También se obtiene aceite poliinsaturado de las semillas que, junto a la lecitina, convierten a las 
semillas en un alimento que contribuye a reducir los niveles de colesterol sanguíneo. Los 
antioxidantes que contienen las semillas de ajonjolí, principalmente tocoferoles y polifenoles, tienen 
propiedades benéficas para la salud humana, previniendo enfermedades cardiovasculares y cáncer, 
también previenen la oxidación celular y el deterioro de los lípidos tanto de las semillas como del 
aceite. Se utiliza en la gastronomía y en la medicina tradicional (Aglave, 2018; Abirached et al., 2020).  
 
Amaranto 
Definición y clasificación botánica. El amaranto (Amaranthus spp.) es una especie anual, herbácea 
o arbustiva de diversos colores que van del verde al morado o púrpura con distintas coloraciones 
intermedias. Pertenece al orden Caryophyllales, familia Amaranthaceae, sub-familia 
Amaranthoideae, incluye cerca de 70 especies diferentes. La raíz es pivotante con abundante 
ramificación y múltiples raicillas delgadas, que se extienden rápidamente después que el tallo 
comienza a ramificarse, facilitando la absorción de agua y nutrientes, la raíz principal sirve de sostén 
a la planta, permitiendo mantener el peso de la panoja. El fruto es una cápsula pequeña que 
botánicamente corresponde a un pixidio unilocular, la que a la madurez se abre transversalmente, 
dejando caer la parte superior llamada opérculo, para poner al descubierto la inferior llamada urna, 
donde se encuentra la semilla (García-Ibarra, 2012; Peter & Gandhi, 2017). 
 
Propiedades. Extractos de amaranto han sido usados desde tiempos ancestrales en la medicina 
India, Nepal, China y Thai. Se le atribuyen propiedades para tratar enfermedades como: infecciones 
urinarias, condiciones ginecológicas, diarrea, dolor, desordenes respiratorios, diabetes y también 
tiene propiedades diuréticas (Kavita & Punnet, 2017). La semilla de amaranto, contiene un alto 
porcentaje de proteína (15 al 17%) y ha sido considerado como un superalimento por los nutrimentos 
que proporciona entre ellos la lisina que es un aminoácido esencial (Mapes. 2015; Peter & Gandhi, 
2017). 
 
Cacahuate 
Definición y clasificación botánica. El cacahuete o maní (Arachis hypogaea L.) es la semilla 
comestible de la planta leguminosa Arachis hypogaea, perteneciente a la familia de las fabáceas, 
cuyos frutos contienen semillas apreciadas en gastronomía. La planta es fibrosa y crece hasta 30-
50 cm de altura. Originaria de América actualmente se cultiva en diversos países como Estados 
Unidos, Sudamérica, Portugal entre otros (Bautista-Díaz et al., 2018; INTEF, 2020). 
 
Propiedades. Es una leguminosa con una gran concentración de albúmina y grasa. Casi el 50% de 
su grasa es monoinsaturada, y el 30% poliinsaturada, siendo esta última mayoritariamente de la serie 
omega-6. Los efectos hipocolesterolemiantes de los cacahuetes (disminución de la fracción de 
colesterol LDL o «colesterol malo», sin afectar o aumentando la fracción HDL o «colesterol bueno») 
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han sido confirmados tanto en mujeres hipercolesterolémicas (niveles altos de colesterol en sangre) 
y postmenopáusicas, como en hombres y mujeres normolipidémicos (perfil lipídico normal en 
sangre). Tiene un aporte significativo de proteína (un 27%) y fibra en cantidades considerables, lo 
que favorece la movilidad intestinal y combate el estreñimiento. Estos frutos aportan fósforo y 
magnesio (una ración media de cacahuetes equivale al 12 y 10% respectivamente de las ingestas 
diarias para dichos minerales), y algo inferior de calcio, hierro y potasio. Respecto al contenido en 
vitaminas, la niacina es la más destacada, seguida de la vitamina E (20 g de cacahuetes sin cáscara 
aportan un 25% de las ingestas recomendadas para la niacina al día, y un 14% respecto a la vitamina 
E). Además, al efecto antioxidante de la vitamina E, se le añade el de su contenido en selenio y 
fitoesteroles. (INTEF, 2020) 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Material biológico. La materia prima [camote (Ipomea batatas L.)] fue proporcionada por los 
productores locales de la región de Salvatierra, Guanajuato (Sra. Patricia Vera Figueroa). Se 
utilizaron dos variedades: Camote blanco y camote amarillo, cultivados en 2020. Los materiales 
fueron seleccionados de acuerdo a tamaño, características morfológicas y libres de plagas. 
 
Metodología. Se establecieron las condiciones de cocción de las dos variedades de camote y se 
procesó en forma de pasta mediante la molienda de la pulpa inhibiendo con el proceso las enzimas 
que producen el oscurecimiento enzimático. 
 
A partir de una formula base, se realizó el diseño de la formulación para la elaboración de una barra 
preentrenamiento con alto valor nutrimental, a partir de una pasta de camote previamente cocido, 
chocolate amargo, ajonjolí y miel de piloncillo para la base crocante.  
Posterior al diseño de la formulación se elaboraron los productos y se evaluaron sensorialmente por 
medio de una prueba de aceptación con una escala hedónica no estructurada para determinar su 
aceptación o rechazo por el consumidor. Las pruebas de aceptabilidad se realizaron utilizando la 
metodología propuesta por Pedrero & Pangborn en 1996, con 76 panelistas no entrenados. Las 
pruebas fueron codificadas y presentadas de forma aleatoria y fueron aplicadas en los gimnasios 
Athletics I y II de la ciudad de Celaya, Gto. Se realizó un análisis de estadístico utilizando Ji cuadrada 
con un 95% de confiabilidad para determinar la formulación con mayor aceptación de los 
consumidores. 
 
Se analizó el valor nutrimental de la barra, realizando análisis bromatológicos para conocer su 
composición y elaborar la tabla nutrimental del producto y el porcentaje de valor diario recomendado 
en una dieta de 2000 Kcal (%VD).  
 
RESULTADOS   
Diseño de las formulaciones. Como se menciona en la metodología, a partir de una formula base se 
desarrollaron 4 formulaciones modificando la relación de los ingredientes (camote, cacahuate, 
amaranto y ajonjolí) y manteniendo la base de piloncillo y la cubierta de chocolate (Tabla 1).  La 
fórmula (F01) que contenía camote, cacahuate, amaranto y ajonjolí (2:2.5:1:2) obtuvo un porcentaje 
de aceptación del 64.10%, por lo cual se consideró más aceptada en comparación con las 3 formulas 
restantes (Figura 1).  Se realizó una búsqueda en la página del Instituto Mexicano de Propiedad 
Industrial (IMPI) del producto diseñado sin encontrar coincidencias, el nombre de la barra es 
Superbarra. También se llevo a cabo una búsqueda de la marca (fonética y gramática) sin encontrar 
coincidencias. 
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Tabla 1. Formulación base para el diseño de la barra preentrenamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1. Porcentaje de aceptación de la barra preentrenamiento. 
 
Análisis estadístico de las pruebas de aceptabilidad. En la prueba de aceptabilidad por medio de una 
HVFDOD� KHGyQLFD� HVWUXFWXUDGD�� WRGRV� ORV� MXHFHV� HOLJLHURQ� OD� RSFLyQ� ³0H� JXVWD�PXFKtVLPR� ���´� GH�
acuerdo con la barra que más prefirieron, siendo así que todas las barras tuvieron un 100% de 
aceptabilidad, pero defiriendo en la preferencia. 
Análisis estadístico de prueba de preferencia 
Comparación (prueba de dos colas). Ji-cuadrada (x2)  
Datos: 
g.l.=1 
x=2  
n=76 
P=1/2 
q= (1-p)   
Factor de corrección: 0.5  

Formula 1: 
X2=ሺ௫భି௡௉ି଴Ǥହሻమ

௡௣ሺଵି௣ሻ
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Sustitución de datos:  
Sustituyendo en la Formula 1. X2=ሺǩଶିଷ଼Ǩି଴Ǥହሻమ

ଷ଼ሺଵି଴Ǥହሻ
ൌ ͹ͲǤͳͳ   

 
Tabla 2. Comparación de datos calculados con datos del libro (Pedrero F. & Pangborn, 1996) 

Nivel de significancia de 0.05 (Tabla B. Valores críticos para ji-cuadrada)  
Valor calculado  > Valor de tablas  
70.11 3.841 

 
Nivel de significancia de 0.01 (Tabla B. Valores críticos para ji-cuadrada)  
Valor calculado  > Valor de tablas  
70.11 6.635 

 
Interpretación de resultados estadísticos. El valor calculado es mayor que el de tablas para un nivel 
de significancia de 0.05 al igual que para un nivel de significancia de 0.01 por lo tanto, si hay 
diferencia entre las muestras. Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa que nos dice 
que si existe una diferencia significativa entre las muestras ya que el juez prefiere la muestra con 
código 371 que corresponde a la F01 con un 68% de aceptabilidad. 
 
Caracterización bromatológica. Después de realizado el análisis sensorial se procedió a evaluar 
bromatológicamente el producto y a elaborar la tabla nutrimental (Figura 2) en la cual podemos 
observar que la barra preentrenamiento aporta por cada 50g del producto 199.39 Kcal, 3.08g de 
proteína, 32.27g de carbohidratos totales, 7.21g grasas total, 1.27g de fibra, 10.33mg de vitaminas 
y minerales, 64.84mg de sodio, no contiene colesterol. Además, es importante mencionar que este 
producto no contiene conservadores ni aditivos alimentarios, tampoco contiene glutamato 
monosódico y en la tabla se incluyo el porcentaje de valor diario aportado con base en una dieta de 
2000 Kcal (%VD). 
 

 
 
Figura 2. Tabla nutrimental del producto Superbarra por porción de 50g. Elaboración propia (2021). 
 
En la figura 3, se muestra el diseño promocional de la etiqueta del producto y de acuerdo a las 
modificaciones de la NOM -051 los sellos precautorios que debe de llevar el producto son: Exceso 
de calorías y exceso de azúcares. 
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Figura 3. Diseño promocional de la etiqueta del producto y sellos precautorios. Elaboración propia 

(2021). 
 
CONCLUSIONES 
El producto Superbarra proporciona un alimento preentrenamiento con características funcionales, 
debido a que contiene minerales como el magnesio que ayudan a combatir el estrés y favorece la 
salud arterial, sanguínea, ósea, muscular y nerviosa; es una excelente fuente de potasio el cual 
contribuye a la homeostasis celular.  Aporta de vitaminas del complejo B, que ayudan a descomponer 
la homocisteína, mejoran la vista, proporcionan propiedades antienvejecimiento y mantienen la 
integridad de las membranas mucosas y la piel.  
 
Esta barra preentrenamiento tiene un bajo índice glicémico (5.22) calculado a partir de los 
componentes nutrimentales, lo cual indica que libera lentamente la azúcar al torrente sanguíneo, 
ayudando a los deportistas a retrasar el agotamiento y tener un mejor rendimiento en sus 
entrenamientos.  
 
Al contener chocolate amargo proporciona un alto contenido de antioxidantes que puede inhibir el 
colesterol de baja densidad, producir una disminución de la agregación plaquetaria y contribuir a la 
regulación de la presión arterial, este ingrediente junto con la semilla de ajonjolí, el cacahuate y el 
amaranto proporcionan un mayor valor agregado y funcionalidad al alimento, pues además de 
proporcionar energía a los deportistas contribuye con una importante cantidad de proteínas de alto 
valor biológico por porción de alimento consumido.  
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RESUMEN   
El agua ha disminuido en el planeta considerablemente en los últimos años y particularmente en 
zonas de nuestra región, existen algunas especies vegetales de importancia medicinal que crecen 
de manera silvestre donde el régimen de precipitaciones es escaso, y el volumen de agua disponible 
para el aprovechamiento agrícola es muy limitado. Para implementar un cultivo comercial es 
necesario implementar un sistema de uso racional del agua. La selección de especies es necesario 
que se realice en función de criterios de la eficiencia hídrica local. En los últimos años ha aumentado 
considerablemente la demanda de plantas aromáticas y medicinales y los productos derivados de 
éstas. Cada día se valoran más los extractos naturales sobre los producidos de forma sintética. Las 
utilidades de estas plantas van en aumento: planta fresca para condimento, plantas endémicas para 
la conservación del suelo. El orégano mexicano (Lippia graveolens) es una planta de crecimiento 
silvestre que se da en todo el país, aunque particularmente es más de regiones de sequía 
considerable, esto ha provocado que se abuse su explotación silvestre para uso comercial 
internacional, ya que su aceite esencial tiene aplicación en la industria farmacéutica y alimentaria de 
alta importancia. Todo esto ha provocado una deforestación de esta especie hasta llegar a peligro 
de extinción en su estado silvestre. Que se sabe crece en regiones de escasa precipitación pluvial. 
En el presente trabajo se estudian diferentes parámetros fisiológicos y productivos, como la 
producción de fenoles, terpenos, flavonoides y la capacidad antioxidante. Se utilizaron tres diferentes 
sistemas de riego (R1, R2, R3) en donde R1 riego una vez por semana, R2 una vez cada dos 
semanas y R3 tres veces por semana; con dos años diferentes de colecta de semilla (2017, 2019) y 
cada uno con dos tratamientos (T1 y T2) por triplicado. En los resultados de germinación los 
tratamientos con semilla del año 2019 fueron las que germinaron con mayor rapidez y mayor cantidad 
de tratamientos. En cantidad de terpenos hubo mayor concentración en R1.17 y R1.19. En fenoles 
mayor concentración en R1.17 y R1.19. En flavonoides hubo mayor concentración en R1.17 y R1.19. 
En capacidad antioxidante la mayor concentración fue en R2.17 y R2.19. En conclusión, a menor 
cantidad de agua se obtuvieron mayor producción de metabolitos secundarios, es decir el estrés 
hídrico favorece en la producción de los metabolitos de interés a nivel industrial. 
 
INTRODUCCIÓN  
Lippia graveolens H.B.K. es una hierba aromática bastamente utilizada en la medicina tradicional. 
Lippia es un arbusto perenne, delgado y aromático, que puede llegar a medir hasta tres metros de 
altura. Tiene tallos en forma cuadrangulares, delgados, vilosos y glandulares. Las ramas principales 
comúnmente tienen corteza exfoliante, sus hojas son opuestas, ovaladas, con pecíolos delgados, 
haz rugoso-escabroso, estrigoso-glandular, envés densamente piloso, ápice obtuso y con margen 
de la hoja con dientes redondeados. Los frutos son de tamaño pequeño y forman una cápsula que 
no abre de manera espontánea cuando llega a la madurez para liberar sus semillas, las semillas se 
presentan sin endospermo. Las flores se presentan en espigas casi globosas, corolas blancas, con 
un solo plano de simetría y presentan cuatro estambres (Bueno, 2014).  
Las hojas son ternadas, pecioladas y no tienen estípulas. Los meristemos axilares originan yemas 
axilares de maduración de menor  mayor. Las yemas son de desarrollo regular y continúo durante 
todo el año independientemente de los factores externos. Las hojas son anchas de la parte central. 
Miden entre 2 y 5 cm, según su posición en la rama. Las más grandes están hacia la porción media. 
Los haces conductores son longitudinales y poco ramificados. Alcanzan los bordes de la hoja en 
ramificaciones terciarias o cuaternarias delgadas, que terminan en las hendiduras de los bordes. 
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Las flores tienen brácteas, dispuestas en series. Son de color verde, cóncavas, imbricado-
decusadas, enlazadas entre sí y más pequeñas que las flores. Las flores son de tono blanco o 
ligeramente amarillento y alargadas 
Los pétalos son de color blanco o blanco amarillento. El pétalo superior suele ser más largo que los 
otros; el inferior es más ancho que largo. Los pétalos cubren totalmente las estructuras 
reproductoras, las cuales se encuentran en la zona del ensanchamiento (Quiroz et al., 2017). 
Lippia graveolens en México se le conoce con múltiples nombres, entre ellos hierba dulce, orégano 
del monte, flor de orégano, salvia, hierba dulce, entre otras. (García-Bores et al., 2017). Sin embargo 
HV�SRSXODUPHQWH�FRQRFLGD�FRPR�³PHMRUDQD´��³RUpJDQR´��³RUpJDQR�PH[LFDQR´�\�³RUpJDQR�GHO�PRQWH´�
(Gonzáles-Trujano et al., 2017). La familia Verbenaceae se compone de 35 géneros y más de 1000 
especies, repartidas en regiones cálidas y templadas, mayormente en América (López-Villafranco et 
al., 2017) 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se inició con el proceso de siembra, donde se realizó la preparación de tierra, desinfección de 
semillas de Lippia graveolens, una vez germinadas se expusieron a tres diferentes tratamientos de 
riego (R1: riego 1 vez cada dos semanas; R2: riego una vez por semana y R3: riego cada tercer día) 
además de dos diferentes años de colecta (2017 y 2019). 
Dos meses después de crecimiento de las plantas se procedió a la defoliación y preparación de 
extractos, para luego dar inicio con la cuantificación de fenoles, flavonoides, terpenos y actividad 
antioxidante.  
 
1 Determinación de actividad antioxidante 
1.1 Método DPPH  
 
Preparación de la curva de calibración.  De acuerdo a la metodología descrita por Brand-Wiliams et 
al., 1995.  Se prepararon diluciones según tabla 1. Se incubo por 15 minutos a temperatura ambiente 
y se tomó lectura de absorbancia a 515 nm en espectrofotómetro por triplicado. 
 

Tabla 1. Diluciones de trólox para DPPH. 
 

Trólox µL 
(2500 µM) 

 

Etanol µL Concentración 
final 
µM/mL 

Volumen final 
µL 

80 1920 100 2000 
160 1840 200 2000 
240 1760 300 2000 
320 1680 400 2000 
400 1600 500 2000 

 
 
Preparación del radical DPPH.  Se preparó en un frasco de color ámbar 24mg de DPPH en 100 mL 
de metanol a 4°C. Se agito y rotulo con los datos correspondientes: fecha de preparación, nombre 
de la solución y nombre de quién preparo.  
 
Actividad antioxidante. A 50 µL de extracto de cada tratamiento se le adicionaron 950 µL de solución 
diaria por duplicado, se agitó vigorosamente y se incubó durante 15 minutos a temperatura ambiente. 
Se registró la absorbancia a 515 nm luego de 15 minutos de incubación utilizando como blanco 
metanol. Los extractos se diluyeron lo necesario hasta lograr absorbancias dentro de la curva patrón. 
Los resultados se expresan en µg equivalentes de trólox por gramo de peso seco (figura 1).  
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Figura 1. Proceso de preparación de tubos para actividad antioxidante. Imagen elaborada en 
Chemix.org 

 
2. Técnica para medir Fenoles 
2.1 Folin-Ciocalteu 
 
Preparación de la curva de calibración: De acuerdo a la metodología descrita por Singleton y Rossi, 
1965. Se realizaron diluciones (tabla 2). Se midió la absorbancia a 765 nm por triplicado, utilizando 
como blanco H΍O destilada. 
  

Tabla 2. Diluciones de ácido gálico para fenoles. 
 

Stock µL 
(ácido gálico)  

H΍O µL Concentración 
final µg/mL 

Volumen final 
µL 

25 975 25 1000 
50 950 50 1000 
75 925 75 1000 

100 900 100 1000 
150 850 150 1000 
200 800 200 1000 

 
Preparación de carbonato de sodio: La solución se preparó al 7.5% (p/v) se agregaron 2.25g de 
carbonato de sodio en 30 mL de H΍O destilada. 
 
Concentración total de fenoles: A 200µL de extracto de cada tratamiento se le agregó 1ml del reactivo 
Folin-Ciocalteu e incubo durante 1 minuto. Luego se añadió 0.8 ml de carbonato de sodio, se agito 
e incubo durante 60 minutos a temperatura ambiente, después se midió la absorbancia a 765 nm 
por duplicado utilizando como blanco Folin-Ciocalteu y carbonato de sodio. Se realizan las diluciones 
necesarias a las muestras de cada tratamiento, hasta lograr absorbancias dentro de la curva patrón 
(figura 2).  
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Figura 2. Proceso de preparación de tubos para fenoles. Imagen elaborada en Chemix.org 
 
3. Estimación de contenido total de flavonoides 
3.1 Método colorimétrico de cloruro de aluminio 
 
Preparación de curva de calibración: De acuerdo a la metodología descrita por Chan et al., 2002. Se 
preparó una solución stock con Quercetina, se disolvieron 10 mg de quercetina en etanol al 80%. Se 
realizaron diluciones (tabla 3). Se incubo durante 30 minutos, se midió absorbancia a 415 nm en 
espectrofotómetro Jenway 6305. Usando como blanco las soluciones anteriores y 500 µL de agua 
destilada. 
 

Tabla 3. Diluciones de Quercetina para flavonoides. 
 

Solución Stock 
Quercetina 

ug/mL 

Etanol al 80% 
µL 

Concentración final 
µg/ml 

Volumen final 
µL 

1600 400 10 2000 
1200 800 20 2000 
800 1200 40 2000 
400 1600 60 2000 
200 1800 80 2000 

 
Concentración total de flavonoides: A 0.5 mL de muestra se le añadieron 1.5 mL de etanol al 96%, 
0.1 mL de cloruro de aluminio al 10%, 0.1 mL de acetato de potasio 1M y 2.8 mL de agua destilada. 
Se incubo durante 30 minutos y posteriormente se midió la absorbancia por duplicado a 415 nm en 
espectrofotómetro Jenway 6305. Se hicieron las diluciones correspondientes a las muestras de cada 
tratamiento hasta lograr absorbancias dentro de la curva patrón (figura 3).  
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Figura 3. Proceso para determinar flavonoides totales. Imagen elaborada en Chemix.org 

 
4 Cuantificación total de terpenos 
4.1 Método ácido-base  
 
Preparación de curva de calibración: Se utilizaron timol y carvacrol puros para obtener curva patrón 
en nano espectrofotómetro. 
 
Cuantificación de terpenos: De acuerdo a la metodología descrita por Extracción ácido-base. Se 
agregó x cantidad de materia seca de cada tratamiento en tubos eppendorf de 1.5 mL (luego se 
ajustaron las diluciones para que todos los tratamientos quedaran a la misma concentración). La 
fase acuosa fue tomada para su posterior análisis en nano espectrofotómetro. Se tomó una alícuota 
de 2 µL se cada tratamiento y se midieron las absorbancias a 290 nm.  
 
RESULTADOS 
Cuantificación de Capacidad Antioxidante 
Hubo un efecto positivo en el aumento de los valores en la segunda defoliación (Figura 4), respecto 
a los datos control referidos en la defoliación 1 (Figura 5) la cual se tomó con las primeras hojas 
verdaderas. Tratamiento R1.17 y R2.17 forman un grupo hoPRJpQHR�³D´��HQ�GRQGH�VH�LQWHUSUHWD�TXH�
no hay diferencia significativa en cuanto a la capacidad antioxidante si se utiliza un sistema de riego 
1 vez cada dos semanas o 1 vez por semana, esto se puede atribuir a las variaciones de humedad 
en el cual se vieron afectadas, provocando un estrés abiótico responsable del incremento de los 
valores, por cuestiones de optimización resulta favorable implementar un sistema de riego R1 (1 vez 
cada dos semanas) para mejores resultados en actividad antioxidante.  
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Figura 4. Cuantificación de Capacidad Antioxidante, en mM deTrolox. Primera defoliación. 

 
Aunque los valores de defoliación 2 contra defoliación 1 presentan concordancia en aumento positivo 
respecto a cada tratamiento de distinto año, resalta el año 2017 puesto que presento mayor 
capacidad antioxidante, a diferencia de los tratamientos 2019 que son más recientes; Esto se puede 
atribuir a una variación fenotípica que es característico de plantas que no han tenido una 
domesticación, presentando una variabilidad genética responsables de la composición fitoquímica, 
Linde, G. A. et al., (2016). Sin embargo, a pesar de no tener los valores más altos, R1.19 fue quién 
presento mayor incremento de los valores de capacidad antioxidante, esto demuestra que el sistema 
de riego 1 (una vez cada dos semanas) es el que presenta mejores resultados debido a que provoca 
un estrés hídrico que favorece a la producción de componentes antioxidantes. Por otro lado Nieto 
Ramírez, M. et al., (2018) en su estudio de capacidad antioxidante en Heterotheca inuloides (árnica) 
trabajó con cultivos en campo y en invernadero sometidas a distintas condiciones de riego, durante 
28 días y regadas en dos ocasiones, en donde sus resultados fueron más favorables en cultivos en 
campo, regadas con agua y solución nutritiva, esto lo atribuye a las variaciones de temperatura y la 
humedad relativa a las que estuvieron sometidas en el cultivo en campo, por otra parte Barrientos 
Ramírez, L. et al., (2019) se contrapone con su estudio de capacidad antioxidante en Physalis 
chenopodifolia, en donde el mayor porcentaje de bloqueamiento de radicales libres en plantas 
cultivadas que en plantas silvestres. 
 
 

 
Figura 5. Cuantificación de Capacidad Antioxidante, en mM de Trolox. Segunda defoliación. 
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Cuantificación total de Fenoles 
Los polifenoles son metabolitos secundarios que desempeñan una gran diversidad de funciones en 
las plantas, contribuyendo a la defensa frente a plagas y factores de estrés (Martín Romero, J. A. 
2017). Estos compuestos participan en la protección de las plantas contras las especies reactivas 
de oxígeno, que se producen inevitablemente cuando la respiración aeróbica o el metabolismo 
fotosintético se ven afectados por el estrés ambiental (Valifard, M. et al., 2014). 
En el presente estudio se observó que R3.19 presentó mayor efecto en el incremento de fenoles en 
comparación con R2.17 y R2.19 (Figura 7). A pesar de ello no presentaron incremento positivo 
respecto a los datos control; los resultados anteriores se contraponen con la reciprocidad entre el 
contenido de fenoles totales en los extractos y su capacidad antioxidante que expone Espinosa-Leal, 
C. et al., (2015) en su estudio de Leucuphyllum frutensces. Sin embargo, solo los tratamientos R1.17, 
R1.19 y R3.17 (Figura 7) presentaron un efecto positivo en cuanto al incremento de fenoles totales 
respecto a los valores control (Figura 6). Este resultado sintoniza con lo dicho por Valifard, M. et al., 
(2014) acerca de que la síntesis y acumulación de polifenoles se estimulan en respuesta a tensiones 
bióticas/abióticas y que podrían presentar fuentes potenciales de estos compuestos fenólicos.  
 
 

 
Figura 6. Cuantificación total de fenoles, en mg de ácido gálico. Primera defoliación. 

 
Por otro lado, en un estudio sobre efecto de las condiciones de cultivo en fenoles y otros compuestos 
en Heterotheca inuloides (árnica) obtuvieron mayor concentración de compuestos fenólicos en 
plantas cultivadas y regadas con agua con solución nutritiva y elicitadas con ácido salicílico a una 
concentración de 0.05 mM en dos ocasiones, las condiciones aplicadas fueron estrés hídrico (Nieto 
Ramírez, M. et al., 2018). Tomando en cuenta que solo la mitad de los tratamientos del presente 
estudio obtuvieron concentraciones positivas respecto al control, se propone mayor tiempo de estrés 
abiótico ampliando el periodo de sistema de riego, para corroborar o descartar los tres tratamientos 
no favorables. 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  268 

 

 
Figura 7. Cuantificación total de fenoles, en mg de ácido gálico. Segunda defoliación. 

 
Cuantificación total de Flavonoides 
Los flavonoides son los fenoles más ampliamente conocidos y distribuidos de las plantas y los de 
mayor importancia por su actividad antioxidante (Nieto Ramírez, M. I. 2016). Los resultados de la 
concentración de flavonoides se observan en las figuras 8 y 9. En donde se muestra que no hubo un 
incremento positivo en R1.17, R2.17 y R1.19 respecto a los valores control que se muestran en la 
figura 8. Sin embargo R2.17 fue el mejor tratamiento que R1.17 y R1.19. Para R3.17 no se tiene 
concentraciones de referencia control debido a la poca cantidad de hojas y por ende poca cantidad 
de extracto. Sin embargo, los tratamientos R2.19 y R3.19 sí tuvieron un incremento positivo en los 
valores de concentración de flavonoides, respecto a los valores control (primera defoliación). Las 
condiciones en las que estuvieron estos tratamientos fueron con poca exposición a la luz, y se 
mantuvieron en un lugar cerrado; Se ha demostrado que la exposición a la luz o a la temperatura de 
las plantas o vegetales puede influir en la síntesis positiva de flavonoides (Nieto Ramírez, M. I. 2016). 
Por lo anterior mencionado, se atribuye ese factor a los tratamientos que no alcanzaron un resultado 
positivo respecto a los datos control. 
 
 

 
Figura 8. Cuantificación total de Flavonoides, en mg de Quercetina. Primera defoliación. 

 
En un estudio de efecto de condiciones de cultivo de 4 plantas medicinales, en donde una de ellas 
es Lippia graveolens, aplicaron dos tratamientos distintos de riego con ácido salicílico a diferentes 
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concentraciones, en dos condiciones de cultivo, una en invernadero y otra en campo; después de 
los resultados concluyeron que el cultivo en campo favorece a la producción de fenoles y flavonoides 
totales en las diferentes plantas medicinales (Nieto Ramírez, M. I. 2016). 
 
 

 
Figura 9. Cuantificación total de Flavonoides, en mg de Quercetina. Segunda  defoliación. 
 
Contenido total de Terpenos 
Los compuestos químicos principales del orégano son el timol, carvacrol y p- cimeno; los cuales son 
fáciles de obtener por medio de la extracción del aceite esencial (Quiroz Velásquez et al., 2017). En 
el presente estudio hubo un efecto positivo (R3.17 y R3.19) en los valores de concentración de 
terpenos respecto a los tratamientos control (Figura 10). Sin embargo, el incremento de los valores 
fue más alto en R1.17 y R2.17 respecto a R3.17 que en los tratamientos R1.19 y R2.19 respecto a 
R3.19. Esta diferencia de composición química se debe a la diversidad genética (Linde, G. A. et al., 
2016) que presentan las semillas del año 2017 y 2019, puesto que, es lo único que las hace 
diferentes ya que los dos años tuvieron los mismos sistemas de riego en las mismas condiciones. 
En un estudio de estimulación abiótica de la acumulación de compuestos bioactivos en dos especies 
de Lippia en donde evaluaron el contenido de dos de los compuestos más abundantes en el aceite 
esencial, timol y carvacrol; utilizaron luz azul, roja y blanca. En dicho estudio se obtuvieron resultados 
positivos, con mayor contenido de timol bajo luz azul y carvacrol en luz roja (Duran, A. Y. B. 2014). 
 

 
Figura 10. Cuantificación total de terpenos, mEq de Terpenos y Carvacrol. 
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CONCLUSIONES 
Lippia graveolens al ser una planta silvestre de gran interés a nivel industrial se ha vuelto blanco de 
estudio para lograr obtener mayor producción de los metabolitos de interés que produce. El estrés 
abiótico son de los principales factores que inducen el crecimiento de la producción de metabolitos 
secundarios, las plantas al estar expuestas al estrés hídrico desarrollan varias estrategias de 
adaptación, desencadenando procesos celulares y metabólicos alterando la productividad de sus 
compuestos químicos. A pesar de ser una planta que crece en tierra secas con poca cantidad de 
agua, los primeros dos sistemas de riego R1 (riego una vez cada dos semanas) y R2 (riego una vez 
por semana) mostraron incrementos favorables en algunos de los componentes químicos evaluados 
como lo son terpenos y capacidad antioxidante. 
El estrés hídrico en Lippia graveolens si favorece la producción de compuestos fotoquímicos, sin 
afectar características fisiológicas. 
La variabilidad genética de las semillas tiene gran influencia en la concentración de compuestos 
fotoquímicos. 
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RESUMEN  
La semilla cachichín, de la familia Metteniusaceae, es endémica de la sierra de Misantla, Veracruz, 
México. Es consumida regionalmente como una botana saludable y se comercializa cruda, hervida 
y tostada. Los tratamientos térmicos como el tostado de la semilla tienen un impacto en la calidad 
de la semilla, los azúcares reductores y el contenido de aminoácidos generan una diversidad de 
productos intermediarios y pigmentos marrones (melanoidinas), los cuales contribuyen a la actividad 
antioxidante, sabor y color de la semilla; por otro lado, el aporte de estos azúcares es de carácter 
nutritivo en el consumo humano. El objetivo de este estudio fue determinar el contenido de azúcares 
totales y reductores de la semilla cruda, así como a diferentes tratamientos térmicos, hervido y 
tostado comercial (adquiridos localmente ), y tostado controlado a nivel laboratorio (134 °C por 25 
min). La determinación de azúcares totales y reductores se realizó mediante el método de Antrona 
y cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) respectivamente, Los resultados obtenidos de los 
tratamientos ensayados muestran que el contenido de azúcares totales en la semilla hervida 
disminuye 25 % con respecto a la semilla cruda, al contrario del resto de tratamientos donde el efecto 
significativo es nulo. El contenido de azúcares reductores en semillas con un tostado controlado 
aumenta el contenido de glucosa y fructosa en 69 y 119 %, respectivamente en comparación con la 
semilla cruda. Esto último demuestra el efecto del tostado a condiciones controladas con un 
rompimiento de los almidones presentes en el endospermo de la semilla por adición de calor, 
liberando así los azúcares reductores que serán utilizados en la reacción de oscurecimiento no 
enzimático y dando así el sabor tostado agradable al consumidor. Los azúcares totales por su parte 
se ven afectados por el hervor del agua en semillas hervidas, esto se adjudica a la interacción de 
polaridad entre las estructuras y el agua que penetra la semilla, mermando así el contenido 
energético. 
 
INTRODUCCIÓN  
La semilla de cachichín del árbol de la familia Metteniusaceae y especie Oecopetalum mexicanum 
Greenm. C.H. & Thomps. (Hernández-Urban et al., 2019), es cultivada en la región de Misantla, 
Veracruz. La comercialización de la semilla se realiza en forma cruda, hervida o tostada, en la ciudad 
de Xalapa, Veracruz. Principalmente su consumo se relaciona con un conocimiento empírico de 
botana saludable (Lascurain et al., 2012). 
La semilla de cachichín contiene carbohidratos (41.61 %), proteínas (19.37 %), fibra cruda (7.70 %), 
cenizas (1.68 %) y lípidos (60.7 %). El contenido lipídico está conformado por 38.09 % de ácidos 
grasos saturados, de los cuales se encuentran ácido palmítico (25.99 %) y ácido esteárico (12.1%); 
mientras que el 60 % corresponde a ácidos grasos insaturados y poliinsaturados, especialmente 
OLQROHLFR��ȍ-����������ROHLFR��ȍ-�����������\�OLQROpQLFR��ȍ-3, 5,62%) (Hernández et al., 2013). 
Los tratamientos térmicos en el procesado de alimentos suelen tener un impacto en su calidad, en 
las semillas por su contenido de azúcares reductores y aminoácidos, generan una diversidad de 
productos intermediarios; así como pigmentos marrones (melanoidinas) (Badui, 2006). Las 
moléculas melanoides contribuyen en la actividad antioxidante, sabor y color de la semilla (Lusani y 
Van-Wyk, 2016). Por lo tanto, la reacción de Maillard llevada a cabo bajo procesos térmicos en 
semillas tostadas, ofrece una estabilidad en su contenido lipídico, en específico ácidos grasos 
insaturados (Augustin et al., 2006). 
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Por otro lado, el consumo de nueces y semillas se ha visto asociado con la disminución de 
enfermedades cardiovasculares, diabetes y obesidad. Es por ello que obtener un conocimiento más 
completo sobre su composición conlleva a utilizar sus propiedades de una manera más optima en la 
dieta diaria (De Lira et al., 2012). El objetivo de este estudio fue determinar el contenido de azúcares 
totales y reductores en semilla de cachichín cruda y a diferentes tratamientos térmicos, hervido y 
tostado comercial (adquiridos localmente), y tostado controlado a nivel laboratorio (134 °C por 25 
min).  
 
PARTE EXPERIMENTAL  
La semilla de cachichín en crudo, así como la hervida y tostada de forma  comercial se obtuvo de 
comerciantes locales del municipio de Misantla, Veracruz. Para comparar un tercer tratamiento se 
realizó un tostado de la semilla cruda a nivel laboratorio en condiciones controladas de 134 °C a 25 
min  en una parrilla de calentamiento marca Thermo-Scientific. 
 
Determinación de azúcares totales por método Antrona  
La determinación azúcares reductores y azúcares totales en todos los tratamientos se realizó en 
semilla de cachichín molida. Una muestra (1 g) del triturado se mezcló con 50 mL de etanol (80 %) 
y tres perlas de ebullición, se sometió a calentamiento con agitación constante en una parrilla 
Thermo-Scientific hasta una reducción del alcohol de 20 mL, aproximadamente. Posteriormente, se 
dejó enfriar (10 min), se filtró en embudo de plástico de tallo corto con algodón en frascos graduados 
de 20 mL y se dejó reposar por 24 h. Una alícuota de 1 mL se agregó a un matraz de 25 mL, se llevó 
a evaporación en baño María a 80 °C, se añadieron 20 mL de agua destilada en agitación contante 
hasta homogenizar bien la mezcla. En un tubo de ensaye con 2 mL de agua destilada y 6 mL de 
Antrona (MEYER, cat. 0683, Ciudad de México, México.), colocados previamente en un baño de 
hielo, se agregó 1 mL de la solución anterior. Seguidamente, se coloraron los tubos en baño María 
a 95 °C durante 3 min, inmediatamente los tubos se colocaron en baño de hielo para detener la  
reacción y se decantaron en celdas de espectrofotómetro de 1 mL. Las lecturas se realizaron en un 
espectrofotómetro UV-Visible marca JENWAY modelo 6715-8 a una longitud de onda de 600 nm. 
Los resultados se expresaron en mg de azúcares totales por semilla de cachichín (mg semilla -1). 
3DUD�OD�FXUYD�GH�FDOLEUDFLyQ�GH�VDFDURVD���������6LJPD-Aldrich, Saint Louis, MO, USA) se realizó a 
diferentes concentraciones (0, 1.11, 2.22, 3.33, 4.44, 5.56, 6.67, 7.78, 8.89, 10, 11.11, 13.33, 15.56, 
17.78, 20 y 22.22 µg mL-1). 
 
Cuantificación de azúcares reductores (HPLC) 
La cuantificación de carbohidratos reductores se realizó con una variación de la norma ISO-11292-
1195 (Marín-Garza et al., 2018). Se utilizó un HPLC Dionex ICS 3000 equipado con un detector 
electroquímico, columna CarboPac PA1 2 × 250 mm, marca ThermoFisher (Waltham, MA, USA), 
con un flujo isocrático de 0.5 mL min-1, utilizando agua grado HPLC como fase móvil y NaOH 300 
mM para la reacción electroquímica post-columna. Los resultados se expresaron como mg de 
azúcares reductores por semilla de cachichín (mg semilla-1). Se realizó una curva de calibración con 
HVWiQGDUHV�GH�DUDELQRVD��JDODFWRVD��JOXFRVD��[LORVD�\�IUXFWXRVD���������PDUFD�6LJPD-Aldrich (Saint 
Louis, MO, USA) en nueve diferentes concentraciones (0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1, 2, 3, 4 y 5 %). 
 
Análisis estadístico 
Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza con prueba de comparación de medias 
de Tukey (P��������SRU�PHGLR�GHO�VRIWZDUH�HVWDGtVWLFR�5�YHUVLyQ�����������56WXGLR�7HDP������� 
 
RESULTADOS 
Los tratamientos térmicos afectaron significativamente (P�������HO�FRQWHQLGR�GH�D]~FDUHV�WRWDOHV�HQ�
la semilla de cachichín (Cuadro 1). La semilla en crudo, el tratamiento tostado controlado y tostado 
comercial mostraron diferencias significativas respecto a la semilla hervida. La semilla en crudo 
obtuvo el mayor contenido de azucares reductores. 
En semilla hervida, el contenido de azucares totales representa el 25 % de la semilla cruda, por lo 
que los azúcares totales se ven afectados por el hervor del agua, debido posiblemente a la 
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interacción del agua con la polaridad entre las estructuras glucosídicas, al penetrar el agua por el 
endospermo de la semilla, mermando así el contenido de carbohidratos totales (Trujillo et al., 2014). 
 

Cuadro 1. Contenido de azúcares totales por cada semilla de cachichín bajo tres tipos de 
tratamientos. 

Tratamiento Azúcares totales (mg semilla-1 PBS) 
Crudo 9.41 ± 1.00 a 
Hervido 2.38 ± 0.35 b 
Tostado comercial   8.04 ± 2.67 ab 
Tostado controlado 8.74 ± 0.54 a 
Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P��������
PBF: Peso de Biomasa Seca. 

 
El contenido de azúcares reductores (glucosa y fructosa) en la semilla de cachichín se observó 
afectado por los tratamientos térmicos de una manera significativa (Cuadro 2). El contenido de 
glucosa y fructosa más alto se obtuvo la semilla con tostado controlado y se observan diferencias 
significativas (P������ al resto de los tratamientos. 
El contenido de azúcares reductores (glucosa y fructosa) en las semillas con un tostado controlado 
aumenta en un 69 y 119 %, respectivamente, en comparación con la semilla en crudo. Esto 
demuestra que el  efecto del tostado a condiciones controladas permite el rompimiento de los 
almidones presentes en el endospermo de la semilla por adición de calor, liberando así los azúcares 
reductores que serán utilizados en la reacción de oscurecimiento no enzimático (Zamora y Hidalgo, 
2011). Si el tiempo de tostado es extendido, el contenido de glucosa y fructosa comenzarán a 
reaccionar con los aminoácidos presente en la semilla y obtener como producto final moléculas 
melanoides que darán el aroma, color, sabor y tostado característico que el consumidor requiere 
(Badui, 2006). 
La presencia de estos azucares  favorecen la reacción de Maillard obtenido sabor y aroma 
característicos, sin embargo se producen sustancias toxicas si no hay un control del tratamiento 
térmico. Así mismo, los productos de esta reacción generan moléculas antioxidantes, que en su 
consumo tendrán una actividad antioxidante previniendo el envejecimiento celular humano (Lusani 
y Van-Wyk, 2016). 
 
Cuadro 2. Contenido de azúcares reductores (glucosa y fructosa) por cada semilla de cachichín 

bajo tres tipos de tratamientos. 
Tratamiento Glucosa (mg semilla-1 PBS) Fructosa (mg semilla-1 PBS) 

Crudo 1.50 ± 0.16 b 1.09 ± 0.15 b 
Hervido 1.43 ± 0.09 b 1.22 ± 0.06 b 
Tostado comercial 1.34 ± 0.09 b 1.09 ± 0.09 b 
Tostado controlado 2.53 ± 0.15 a 2.39 ± 0.01 a 
Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P<0.05). 
PBF: Peso de Biomasa Seca. 

 
CONCLUSIONES 
El contenido de azúcares totales en la semilla hervida disminuye 25 % con respecto a la semilla 
cruda, al contrario del resto de tratamientos donde el efecto significativo es nulo. Sin embargo, en el 
tostado comercial y controlado se mantienen estables con respecto a la semilla cruda, aportando 
valor energético en su consumo. El contenido de azúcares reductores en semillas con un tostado 
controlado aumenta el contenido de glucosa y fructosa en 69 y 119 %, respectivamente en 
comparación con la semilla cruda. 
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RESUMEN   
Las hojas de Aloysia citriodora pueden contener diferentes compuestos bioactivos como son los 
compuestos fenólicos, útiles como potentes antioxidantes, así como de aceites esenciales. Por lo 
anterior es necesario realizar una caracterización química para conocer el tipo y cantidad de 
compuestos fenólicos y de terpenos contenidos en los extractos de hojas de A. citriodora. El objetivo 
del presente estudio fue realizar una extracción de compuestos fenólicos y conocer su capacidad 
antioxidante in vitro en extractos obtenidos por maceración con agua y etanol, así como de terpenos. 
Los compuestos fenólicos y los flavonoides totales se midieron y se expresaron como equivalentes 
de ácido gálico y quercetina, respectivamente. También se determinó la cantidad de aceite esencial 
de Aloysia citriodora, que se obtuvo de las hojas mediante el método de hidrodestilación y se analizó 
mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). La capacidad 
antioxidante de los compuestos polifenólicos y los terpenos se determinó mediante la inhibición de 
ORV� UDGLFDOHV� ���ƍ-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (ABTS) y 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo 
(DPPH). El contenido de los compuestos fenólicos fue mayor en el extracto acuosos, así como la 
actividad antioxidante también fue más alta frente a los radicales ABTS y DPPH en la fracción acuosa 
comparados con la fracción etanólica. Al comparar el aceite esencial con el extracto acuoso, el 
primero obtuvo una mayor actividad antioxidante frente a los radicales ABTS y DPPH. En éste se 
identificaron 16 componentes volátiles, siendo los mayoritarios la crisantenona (15.105%), D-
OLPRQHQR�����������Į-FXUFXPHQR����������HVSDWXOHQRO� �����Į-gurjunene (4.89%), santolina triene 
���������Į-pineno (3.36%), cariofileno (2.95%), óxido de cariofileno (1.38%) y citral (1.2%). 
 
INTRODUCCIÓN  
De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, una planta medicinal se define como cualquier 
especie vegetal silvestre o cultivada que contiene sustancias capaces de ser empleadas para 
propósitos curativos y cuyos principios activos pueden servir como precursores para la síntesis de 
nuevos fármacos. Es por ello por lo que los componentes bioactivos han cobrado relevancia en los 
últimos años, debido a los beneficios que generan a la salud humana, algunos previniendo 
enfermedades crónico-degenerativas, así como aliviando los síntomas que estas producen. Existe 
una gran variedad de fitoquímicos bioactivos, entre los que destacan diversos compuestos de tipo: 
fenólicos, azufrados, fitoesteroles, terpenos, carotenoides e isoflavonas, que se encuentran en 
frutas, verduras, cereales, leguminosas y planta medicinales (1). 
 
Se estima que en el mundo existen entre 310,000 y 422,000 especies de plantas, de las cuales 
20,000 poseen propiedades de gran interés para la investigación y descubrimiento de compuestos 
que lleven a la elaboración de nuevos fármacos; pese a esto, se calcula que menos del 10% de las 
plantas han sido evaluadas en la búsqueda de actividad biológica (2). 
 
Entre estas plantas medicinales, Aloysia citriodora ha sido estudiada en diversos países con el 
propósito de conocer el tipo y cantidad de compuestos que contiene, y a las diferentes propiedades 
que éstos puedan ejercer en los sistemas biológicos. La planta es originaria de América del Sur, se 
distribuye por Mesoamérica y Centroamérica, es ampliamente cultivada como especie ornamental, 
por el agradable olor de sus flores y como especie medicinal (3). A. citriodora es conocida en México 
con diversos nombres entre los que destacan "Cedrón" o "Yerba Luisa", es un arbusto perennifolio 
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aromático que crece entre 3-4 m. Se levanta desde la base corta, gruesa y leñosa. Sus hojas 
aparecen agrupadas en verticilos trímeros, tienen hasta 7 cm de longitud de color verde claro. 
Presenta flores blancas dispuestas en pequeñas cabezuelas agrupadas en racimos, ubicadas en las 
partes terminales de la planta. La infusión de las hojas es usada ampliamente en México y en países 
Sudamericanos para calmar los dolores, afecciones nerviosas y gastrointestinales, como son: 
cólicos, diarrea, indigestión, flatulencias, náuseas y vómito. El reumatismo, úlceras y dolores 
menstruales son otros de los malestares para los que se usa esta infusión (4). 
 
Las hojas del cedrón son ricos en un aceite esencial, cuyo componente principal es el citral, 
responsable de su aroma y que contiene además limoneno, linalol, cineol, terpineol, cariofileno, 
espatulenol, y variaciones intrínsecas en la cantidad y cDOLGDG�GHO�UHVWR�GH�WHUSHQRV�FRPR�Į-tujeno, 
Į-pineno, camfeno, mirceno, p-FLPHQR�� Ȗ-terpineno, linalol, camferol, dihidrolinalool, citronelol, 
PHQWRQD��LVRERUQHRO��Į-terpineol y carvona (5).  
 
Los extractos acuosos de A. citriodora contienen antioxidantes en infusión, como, por ejemplo, posee 
51.85 ± 3.17 mg de ácido tánico/g material seco (6); por otro lado, se ha reportado que el extracto 
acetónico de las partes aéreas evidenció significativa actividad contra Bacillus subtilis, 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae y Proteus vulgaris (7).  
 
Para que los compuestos activos puedan ejercer los efectos antes descritos, las moléculas bioactivas 
deben llegar al sitio de acción, por lo que, salvo que se ejerzan sus efectos directamente sobre el 
tracto digestivo, deben ser absorbidos, pasar a la sangre y distribuirse en el organismo humano (1). 
Por lo cual han surgido técnicas como la encapsulación para proteger los bioactivos al interior del 
organismo, evitando que estos se degraden antes de cumplir su función. 
 
El objetivo del presente estudio fue realizar una extracción de compuestos fenólicos y conocer su 
capacidad antioxidante in vitro en extractos obtenidos por maceración con agua y etanol, así como 
de terpenos. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se recolectó en Morelia, Michoacán. Se le retiraron ramas y flores, las hojas se secaron bajo sombra 
a temperatura ambiente.  
Para la extracción etanólica y acuosa se molieron las hojas y se tamizaron usando el tamiz con malla 
de 0.8 mm de diámetro; para la hidrodestilación se ocuparon las hojas enteras. 
 
Obtención de los extractos  
Los extractos se obtuvieron mediante maceración de las hojas en dos solventes distintos, con agua 
y etanol al 80% por 1 h a temperatura de 75 ºC; posteriormente, se recuperó el solvente etanólico 
utilizando el equipo Rotary Evaporador RE500; para la recuperación del extracto acuoso se utilizó el 
equipo Nano SprayDryer B-90.  
 
El aceite esencial se obtuvo por hidrodestilación. La obtención del aceite esencial y agua floral se 
realizó por el método de hidrodestilación directa, a temperatura de 95 oC en una relación de 1:10. El 
tiempo de hidrodestilación lo define la cantidad de agua evaporada, para este ensayo el tiempo de 
hidrodestilación fue hasta que se evaporara la mitad de agua. 
 
El agua evaporada se vertió en un embudo para la separación del aceite esencial, el aceite 
recuperado fue almacenado en refrigeración hasta su uso. Obteniéndose el agua floral y el aceite 
esencial. 
 
Determinación de compuestos fenólicos y de pruebas antioxidantes  
Se realizaron mediante técnicas espectrofotométricas en el rango visible las siguientes 
determinaciones: polifenoles totales, flavonoides totales, terpenos, DPPH y ABTS.  
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Polifenoles Totales. Se hizo mediante la metodología de Taga et al. (8) a una longitud de onda de 
750 nm, donde se utilizó como Equivalente al ácido gálico.  
 
Flavonoides. Se utilizó la metodología de Dewanto et al. (9) a una longitud de onda de 510 nm, 
donde se usó como Equivalente a la quercetina.  
 
Terpenos. Se realizó con la metodología de Ghorai et al. (10) a una longitud de onda de 
 538 nm, donde se usó como Equivalente a Linalol.  
 
DPPH y ABTS. La capacidad para capturar radicales libres de los extractos se determinó utilizando 
como referencia la capacidad de atrapar los radicales (DPPH.) y (ABTS.), con la metodología de 
Brand-Williams et al. (11) a una longitud de onda de 515nm y de Okoh (12) a 734 nm, 
respectivamente.  
 
RESULTADOS  
En la Tabla se encuentran los resultados del rendimiento de los cuatro productos obtenidos. Las 
mayores concentraciones fueron para los extractos etanólico y acuoso con valores de 1.797 g y de 
1.779 g por cada 100 g, respectivamente sin tener diferencias significativas entre ambos. 
 

Tabla 1. Rendimiento de los extractos de hojas de Aloysia citriodora. 
Extracto Cantidad por 100 g 
Acuoso 1.779 ± 0.44 g a 
Etanólico 1.797 ± 0.23 g a 
Aceite esencial 0.8772 ± 0.23 ml b 
Agua floral 0.5 L/100g c 

 
En la Tabla se observa que el valor mayor de compuestos flavonoides fue para el extracto acuoso, 
obteniéndose un valor de 86.0 mg equivalentes de ácido gálico/g de muestra. EL contenido de 
compuestos fenólicos del extracto etanólico y para el agua floral fueron muy bajos, por lo cual se 
infiere que la mayor cantidad de compuestos fenólicos son altamente solubles en agua y tienen baja 
polaridad, por lo cual no se extrajeron en el solvente etanol. 
 

Tabla 2. Contenido de compuestos fenónicos en los diferentes extractos de hojas de Aloysia 
citriodora. 

Extracto Cantidad de compuestos fenólicos 
(mg equivalentes de ácido gálico/g de extracto) 

Acuoso 86.0a 
Etanólico 1.328b 
Agua floral 0.028c 

 
El mayor contenido de compuestos flavonoides también fue extraído con el extracto acuoso, siendo 
de 62.38 mg equivalentes de quercetina por gramo de extracto, tal como se observa en la Tabla 3. 
Los contenidos de flavonoides en el extracto etanólico y en el agua floral fueron significativamente 
menores. 
 

Tabla 3. Contenido de compuestos flavonoides en los diferentes extractos de hojas de Aloysia 
citriodora. 

Extracto Cantidad de compuestos flavonoides 
(mg equivalentes de quercetina/g extracto) 

Acuoso 62.38a 
Etanólico 0.038b 
Agua floral 0.008c 
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Los resultados de actividad antioxidante, medidos como la cantidad en microgramos (IC50) 
necesarios para inhibir el 50% a los radicales DPPH y ABTS se muestran en las Tablas 4 y 5. Para 
la prueba de DPPH se utilizó el ácido ascórbico como control positivo, el cual obtuvo el mejor 
rendimiento entre inhibición y coQFHQWUDFLyQ�XWLOL]DGD��VLHQGR�SDUD�HVWH������ȝJ�SDUD�LQKLELU�HO������
GHO�UDGLFDO�'33+��SDUD�HO�H[WUDFWR�DFXRVR�������ȝJ�\�SDUD�HO�H[WUDFWR�HWDQyOLFR����ȝJ��7DEOD�����(Q�
el caso del agua floral, no mostro ningún tipo de inhibición frente el radical DPPH. Los extractos con 
mayor cantidad de polifenoles, ocuparon concentraciones más bajas para llegar IC50. Los resultados 
obtenidos en la cuantificación de polifenoles totales y flavonoides tienen una relación, ya que los 
flavonoides deben de presentarse en menor proporción que los polifenoles totales, dado que los 
primeros pertenecen a este grupo de compuestos. El aceite esencial ocupa 5.95 µL para inhibir el 
50 % del radical DPPH. 
 

Tabla 4. Cantidad requerida de cada extracto para inhibir al radical DPPH (IC50). 
Extracto Cantidad  

(µg de inhibición 50% del radical DPPH) 
Ácido ascórbico 
Acuoso 

10.6c 
24.04b 

Etanólico 40.00a 
Agua floral 
Aceite esencial 

No presento inhibición 
5.95 µLd 

 
En la Tabla 5 se observa que en el control con ácido gálico se obtuvo una inhibición del 50% del 
radical ABTS a una concentración de 1.29 g de ácido gálico, mientras que para el extracto acuoso 
IXH�GH�������ȝJ��SDUD�HO�H[WUDFWR�HWDQyOLFR� IXH�GH����ȝJ��SDUD�HO�DJXD�IORUDO�GH�����ȝJ��\�SDUD�HO�
DFHLWH�HVHQFLDO������ȝ/� 
 

Tabla 5. Cantidad requerida de cada extracto para inhibir al radical DPPH (IC50). 
Extracto Cantidad  

(µg de inhibición 50% del radical ABTS) 
Ácido gálico 
Acuoso 

1.29d 
64.17c 

Etanólico 80.00b 
Agua floral 
Aceite esencial 

150a 
1.340 µd 

 
En ambos casos de la medición de la capacidad antioxidante, el extracto acuoso fue en el que se 
obtuvieron los mejores resultados, por lo que se establece que la mayor parte d es los compuestos 
extraídos son de carácter altamente polares.  
 
En la Tabla 6 se observa que se detectó la presencia de 16 compuestos por la cromatografía de 
gases acoplado a masas. La Crisantenona y D-Limoneno, son los componentes mayoritarios del 
aceite. La crisantenona es importante ya que presenta actividades antibacterianas contra 
Salmonella, Escherichia y Klebsiella, y antifúngicas contra Fusarium y Aspergillus (13). Por su parte 
el D-limoleno presenta interés en el sector alimentario y farmacéutico por su aroma cítrico y por sus 
propiedades insecticidas.  El contenido de cariofLOHQR�� FLWUDO�� HVSDWXOHQRO�� y[LGR� GH� FDULRILOHQR�� Į-
FXUFXPHQR�\�Į-pineno coinciden con los componentes obtenidos Hawary et al. (14) en hojas de 
Lippia citriodora cultivadas en Egipto. Otros componentes de interés detectados fueron el alfa-pineno 
es un anti-inflamatorio a través de PGE1, inhibiendo (COX-2). Cariofileno es capaz de modular los 
procesos inflamatorios (15). 
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Tabla 6. Presencia de compuestos terpenoides presentes en el aceite esencial extraído de Aloysia 
citriodora. 

Componentes Tiempo de retención 
(min) 

Abundancia 

Canfeno 
Cariofileno 
Cis carveol 
Citral 
Crisantenona 
D-limoleno 
Espatulenol 
Óxido de cariofileno 
Santolina triene 
Į-Bergamotene 
Į-curcumeno 
Į-gurgujene 
Į-pineno 
ß-cuvebene 
Ȗ-cadineno 
įFDGLQHQR 

31.264 
52.701 
46.687 
41.684 
47.948 
30.903 
68.681 
68.905 
31.007 
59.325 
58.063 
59.89 
31.079 
58.193 
68.024 
73.087 

1.77 
2.95 
1.749 
1.20 
15.105 
11.79 
5.00 
1.388 
4.10 
1.74 
5.01 
4.89 
3.36 
1.35 
1.263 
1.868 

 
CONCLUSIONES 
Con el extracto acuoso de hojas de A. citriodora se obtuvo el contenido mayor de polifenoles, de 
flavonoides y presentó la actividad antioxidante más alta frente a los radicales ABTS y DPPH. En el 
aceite esencial se identificaron 16 componentes volátiles, siendo los mayoritarios la crisantenona 
(15.10%) (actividad antimicrobiana y antifúngica), d-limoneno (interés en industria farmacéutica, 
alimentaria, uso en formulaciones insecticidas). 
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RESUMEN  
Campeche es uno de los principales estados a nivel nacional en la pesca del pulpo, siendo Octopus 
maya la especie que más se captura. Las aguas negras del municipio de San Francisco de 
Campeche descargan en el mar produciendo el riesgo de consumir alimentos contaminados con 
microorganismos patógenos. Escherichia coli es uno de los microorganismos patógenos más 
involucrados en infecciones grastointestinales en todo el mundo, provocando miles de muertes tanto 
en países desarrollados como en vías de desarrollo. La OMS tiene como problema emergente la 
diseminación de bacterias resistentes y multiresistentes a antibióticos y ante esta problemática surge 
la necesidad de buscar alternativas naturales. Se tomaron 50 muestras de pulpo en el mercado 
municipal de San Francisco de Campeche y se procesaron por el método tradicional. El método 
Kirby-Bauer se empleó para los perfiles de resistencia de las cepas aisladas. Los extractos de M. 
oleífera se obtuvieron siguiendo la metodología de Gutiérrez-Alcántara y col., 2015. Se analizó la 
actividad antimicrobiana de M. oleífera por el método difusión en disco. Escherichia coli tuvo una 
prevalencia de 70% en las muestras analizadas. Ampicilina (AMP) fue el antibiótico menos eficaz 
con 95.75% de resistencia. Cloranfenicol presentó mayor porcentaje (55.39%) para cepas de 
sensibilidad intermedia, pero también se encontraron cepas resistentes (16.18%). El extracto 
etanólico presentó mayor efecto inhibitorio con halos de 19 mm, seguido del acuoso con 17 mm, 
mientras que penicilina (control) mostró halos de 10 mm. Las muestras de pulpo se encuentran 
altamente contaminadas por Escherichia coli. Se encontraron cepas multiresistentes a antibióticos, 
todas las cepas fueron resistentes a por lo menos tres antibióticos. M. oleífera puede ser una 
alternativa para el control de las infecciones causadas por Eschericia coli. 
 
INTRODUCCIÓN   
La interacción de los mecanismos y las fuentes de contaminación, así como la influencia de los 
factores ambientales determinan el comportamiento de las bacterias patógenas en el ambiente, 
estos microorganismos antes de llegar a los alimentos y causar enfermedad en el ser humano utilizan 
como vehículos diversas fuentes que les permiten su sobrevivencia, sin embargo, unos no tienen la 
capacidad de poder sobrevivir y mueren por condiciones adversas. Se reconoce el papel de los 
alimentos como vehículo de microorganismos patógenos resistentes a antibióticos como Escherichia 
coli (E.coli). E. coli es una bacteria miembro de la familia de las enterobacterias y forma parte de la 
microbiota del tracto gastrointestinal del ser humano y algunos animales. Algunos tipos de E. coli 
pueden producir enfermedades y causar diarrea. Uno de ellos causa la diarrea del viajero. El peor 
tipo de E. coli causa una diarrea hemorrágica y a veces puede causar insuficiencia renal y hasta la 
muerte. Su presencia en aguas es indicador de materia fecal. 
En México el pulpo es uno de los productos del mar que posee una alta calidad y valor nutricional, 
además su alta producción y buena comercialización coloca a México como el tercer país productor 
de este alimento en el mundo. Campeche es uno de los principales estados productores de pulpo, 
en 2018 se capturaron 14934,10 toneladas. Este molusco se encuentra entre los más consumidos 
en las costas de México.  
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De la producción total anual, el 20 % es exportado, mientras que el resto se comercia en el mercado 
nacional, siendo los principales compradores los estados de Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y una 
parte de la Ciudad de México. Se sabe que las aguas negras del municipio de San Francisco de 
Campeche descargan en el mar, esto resulta alarmante para la población debido a la falta de 
infraestructura en plantas de tratamiento de aguas residuales, lo cual incrementa el riesgo de 
consumir alimentos contaminados con bacterias patógenas y resistentes a antibióticos tanto en la 
región como en los estados a donde se comercializa. 
 Actualmente poco se sabe sobre la presencia de cepas de E. coli resistentes a antibióticos en 
alimentos en el Estado de Campeche. La OMS tiene como problema emergente la diseminación de 
bacterias resistentes y multiresistentes a antibióticos y ante esta problemática surge la necesidad de 
buscar alternativas naturales como Moringa oleífera. Desde hace años, todas las partes de M. 
oleifera han sido utilizadas. Las hojas, las flores, los frutos y las raíces son muy apreciados por su 
valor nutritivo y pueden ser usados tanto en la alimentación humana como en la animal. De igual 
manera se ha utilizado esta planta para el control de diversas infecciones provocadas por 
microorganismos patógenos y en los últimos años se han generado resultados científicos que 
confirman su actividad antimicrobiana.  
 El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto antimicrobiano de Moringa oleífera frente a cepas 
de E. coli resistente a antibióticos aisladas de muestras de pulpo en el estado de Campeche. 
 
METODOLOGÍA 
Se analizaron un total de 50 muestras de pulpo en el mercado municipal de San Francisco de 
Campeche, Campeche, México. Cada muestra fue colocada en bolsa estéril, se almacenaron y 
transportaron inmediatamente para su procesamiento.  
Se tomaron 25 g de muestra, se colocaron en 225 ml de diluyente de peptona. Posteriormente se 
realizaron diluciones hasta la -3, se transfirió 1ml de las diluciones a cada uno de los tubos de caldo 
lactosado con campana durham los cuales se incubaron a 37 oC/24h. Después de esto se transfirió 
una asada de los tubos positivos a tubos con caldo verde brillante y se incubaron a 44.5°C/24 h. Los 
tubos positivos se estriaron a cajas con agar EMB, las cepas presuntivas resultantes fueron 
sometidas a cada uno de los cuatro medios de cultivo en el siguiente orden: citrato de Simons, agua 
peptonada, y caldo VP-RM. 
Para establecer los perfiles de resistencia se utilizó el método de difusión en disco, en donde se 
utilizaron 16 antibióticos: ampicilina 10 µg/ml, carbenicilina 100 µg/ml, sulfisoxazol 250 µg/ml, 
cefalothina 30 µg/ml, eritromicina 15 µg/ml, tetraciclina 30 µg/ml, gentamicina 10 µg/ml, 
clorampenicol 30 µg/ml, amikacina 30 µg/ml, trimethoprim/sulfamethoxazol 1.25/23.75 µg/ml, 
ceftriaxone 30 µg/ml, ciprofloxacin 5 µg/ml. Cada cepa fue inoculada en cajas con agar Muller-Hinton, 
posteriormente se agregaron los discos con 10 µL de antibiótico, se incubaron a 37oC por 24 hrs. 
Después de este tiempo se procedió a medir los halos de inhibición. 
Los extractos (etanolico y acuoso) de M. oleífera se obtuvieron siguiendo la metodología de 
Gutiérrez-Alcántara y col., 2015. El método difusión en disco se utilizó para analizar la actividad 
antimicrobiana de M. oleífera. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Prevalencia de Salmonella en las muestras 
La prevalencia de E. coli en las muestras de pulpo fue de 70%, lo cual resulta más alta en 
comparación con otra investigación realizada en 2016 donde se encontró una prevalencia de 11.7% 
63 (540) en muestras de pulpo, mientras que india una prevalencia de 16.6% fue encontrada [1]. 
Esta diferencia en prevalencia puede deberse a factores socioeconómicos. 
Varias investigaciones han demostrado que E. coli en los mariscos provienen de las áreas costera 
contaminadas o de los alrededores antihigiénicos donde se desembarcan o manipulan estos 
productos [2]. La alta incidencia de este microorganismo en la bahía de Campeche puede estar 
asociado con las descargas domesticas de aguas negras que son directamente conectadas al mar. 
La alta incidencia de este microorganismo es preocupante y representa un riesgo de salud publica  
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Antibiogramas 
Todas las cepas de E. coli aisladas de pulpo fueron resistentes a por lo menos tres clases de 
antibióticos. Noventa cepas aisladas presentaron una resistencia de 80% a ampicilina (tabla 1). Otros 
estudios han mostrado resistencia de 100% a este antibiótico [3]. En contraste, en marruecos se 
encontró una resistencia de 49.1% a ampicilina, lo cual sugiere no prescribir o automedicarse con 
este antibiótico, ya que solo genera gasto económico con poco o nulo beneficio. 

 
Table 1. Porcentaje (%) de cepas de Salmonella aisladas de pulpo mostrando resistencia (R), 

resistencia intermedia (I) o sensible (S) a 12 antibióticos. 
 

Antibiótico     R (%) I (%) S (%) 

Ampicillina   95 5 0 
Erithromicina  66 25        9 
Tetraciclina   60 10 30 
Cefalotina  45 25 30 
Carbenicilina   15 28 57 
Estreptomicina  10 50 40 
Gentamicina  28 36 36 
Trimethoprim/Sulfamethoxazol  48 20 32 
Ceftriaxona  40 30        30 
Sulfisoxazol  30 15 55 
Cloramphenicol  16 55 28 
Ciprofloxacina   3 5 92 

 
En un estudio realizado por Ehadi y col. [4], un total de 140 cepas de E. coli aisladas de 6 diferentes 
tipos de pescados mostraron resistencia a tetraciclina (90.7%), lo cual difiere con nuestros 
resultados, ya que se obtuvo un 60% de resistencia a este antibiótico. En contraste en China aislaron 
cepas de E. coli en mariscos con resistencia de 35.9% a tetraciclina [5]. Los resultados obtenidos 
para estreptomicina (44% de resistencia) coinciden con un estudio en el cual cepas de E. coli 
aisladas de pez gato africano fueron sensibles a este antibiótico (43.5%) [6]. Similarmente en Nigeria 
se mostraron cepas resistentes (100%) a eritromicina, mientras que en nuestro estudio se obtuvo un 
66% de resistencia a eritromicina. Estreptomicina no es regularmente usado para el tratamiento de 
infecciones ocasionadas por E. coli, pero se usa comúnmente para promover el crecimiento de 
algunos animales. Debido a esto, este antibiótico puede servir como marcador de cepas resistentes 
que se mueven a través de la cadena alimentaria y el ambiente. 
Cinco cepas de Salmonella mostraron resistencia a ciprofloxacina. Cepas resistentes a ampicilina, 
pero sensibles a ciprofloxacina han sido aisladas de ensaladas de verduras crudas [7]. De igual 
manera Hossain y col., [8] observaron cepas de E. coli sensibles a ciprofloxacina. En Etiopia y Nigeria 
cepas de E. coli aisladas de heces de animales y de humanos también mostraron sensibilidad a 
ciprofloxacina, esto podría ser resultado de la ausencia de este antibiótico en estos países [3]. 
Debido a que su actividad es de amplio espectro, ciprofloxacina el cual es una fluoroquinolona es un 
buen antibiótico usado para el tratamiento de infecciones de E. coli. 
Los resultados del presente estudio mostraron que 26 cepas mutiresitentes a antibióticos fueron 
sensibles a los dos extractos utilizados. El extracto etanolico presentó mayor efecto inhibitorio frente 
a las cepas aisladas de pulpo con halos de inhibición de 17.76 a 19 mm. Los halos de los extractos 
acuosos fueron de 16.70. Esto puede ser atribuido a la mejor solubilidad de los fitoquímicos en etanol 
que en agua, ya que los fotoquímicos con los responsables de la propiedad antimicrobiana de M. 
oleífera. 
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En India de igual manera unos investigadores reportaron que el extracto etanolico de semillas de 
moringa tienen más efecto antimicrobiano sobre cepas de Salmonella que el extracto acuoso, dichos 
resultados coinciden con los nuestros. 
 
CONCLUSIÓN 
El presente estudio da una perspectiva clara sobre la presencia de cepas de E. coli en muestras de 
pulpo mostrando una alta prevalencia (70%). También se concluye que el pulpo puede estar 
participando en la diseminación de cepas resistentes entre la población consumidora, por ello es 
necesario la implementación de prácticas adecuadas de higiene durante la captura, lavado, 
almacenamiento y transporte de este alimento, así como también la cocción de este molusco. Se 
encontraron cepas multiresistentes a antibióticos. Los resultados revelan que M. oleífera puede ser 
una alternativa para el control de las infecciones causadas por E. coli. 
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RESUMEN 
Actualmente, existe un gran problema de contaminación en suelos agrícolas. Es de interés reducir 
estos contaminantes y disminuir su uso, por lo que el uso de bacterias promotoras de crecimiento 
vegetal o PGPB (por sus siglas en inglés: Plant Growth-3URPRWLQJ� %DFWHULD´��� FRQVWLWX\HQ� XQD�
alternativa para disminuir el uso de fertilizantes químicos y con ello, reducir el impacto ambiental que 
estos provocan1. Las PGBP, se denominan de esta forma, ya que poseen la capacidad de afectar 
positivamente el crecimiento de las plantas, mediante mecanismos directos o indirectos, pueden 
sintetizar diferentes metabolitos secundarios llamados hormonas de crecimiento, las cuales 
intervienen en el desarrollo y crecimiento de la planta, un ejemplo es el ácido indol acético (AIA)2. El 
presente trabajo, tiene como objetivo la evaluación de distintas cepas bacterianas con la finalidad de 
la obtención de un consorcio bacteriano que pueda estimular el crecimiento vegetal y no ser 
fitopatógeno. Los resultados de la evaluación de las cepas en la prueba de fitopatogenicidad, 
demostraron que ninguna cepa es fitopatógena, comparada con el control negativo que es agua 
destilada estéril, así mismo, esta prueba fue confirmada mediante la prueba de hipersensibilidad en 
plantas de tabaco, la cual es una planta indicadora, y en dicha planta se demostró que el diámetro 
de la lesión de los tratamientos inoculados no es estadísticamente significativo, respecto al control 
negativo, por lo cual es una prueba confirmatoria de que ninguna de las cepas es fitopatógena. Por 
otro lado, se realizó la evaluación de germinación en semillas de frijol, chile y jitomate, demostrando 
que las cepas XM10, AM5 y TM5 produjeron mayor longitud de la raíz, así mismo, estas semillas 
fueron trasplantadas en vermiculita en condiciones de invernadero y fertilizadas, hasta el día de su 
sacrificio, en el cual se midieron las variables: peso fresco (g) de raíz y planta, altura de la planta, 
longitud (cm) de la raíz y peso seco (g) de raíz y planta, demostrando que las cepas IM1, TM5, TM2, 
XM2 y XM10 tuvieron diferencias estadísticamente significativas en distintas variables mencionadas 
respecto al control negativo. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se 
propone la utilización de un consorcio bacteriano conformado por las cepas TM5, IM1, XM2, XM10 
y AM5 como una alternativa de uso de un biofertilizante que promueva el crecimiento vegetal y 
contribuya a la disminución del uso de fertilizantes químicos. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente, la alta demanda de alimentos, debido al incremento de la población, ha ocasionado un 
incremento en el uso de fertilizantes químicos para suplir esta demanda, sin embargo, los múltiples 
efectos negativos que tienen consecuencia debido a su uso indiscriminado, como el impacto 
ambiental en suelo con la acumulación de compuestos tóxicos, en agua por su lixiviación y 
posteriormente eurotrifiación del agua y en aire por la volatización de estos compuestos tóxicos3. Sin 
mencionar el efecto negativo en seres vivos, ya que pueden dañar plantas, animales y seres 
humanos, ya que estos compuestos pueden ocasionar daño en el ADN, estrés oxidativo, 
peroxidación de lípidos y activación de citocinas proinflamatorias, ocasionando en humanos 
patologías como Alzheimer, diabetes mellitus y cáncer 4. Una alternativa para evitar o disminuir el 
uso de fertilizantes químicos, son los bioinoculantes, ya que su uso ofrece múltiples bondades como 
el ser amigables con el medio ambiente ya que no contienen ningún compuesto sintético, sino son 
microorganismos que aumentan y reestablecen la cantidad presente en el suelo así como los 
beneficios que ofrecen al proporcionar nitrógeno y fósforo de forma utilizable a las plantas y con ello 
mejorar la textura del suelo, su retención de agua, contenido de carbono y resistencia a la erosión5.  
Se realizó la evaluación de nueve cepas bacterianas, Stenotrophomonas malthophila (XM10), 
Serratia marcescens (OM1), Ochrobactrum sp. (OM3), Ochrobactrum sp. (TM2), Pseudomonas 
geniculata (TM5), Ochrobactrum pituitosum (TM10), Klebsiella sp. (XM2), Ochrobactrum sp. (AM5) y 
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Pseudomonas hibiscicola (IM1) en semillas y a nivel invernadero para comprobar su efectividad para 
promover el crecimiento vegetal. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Prueba de hipersensibilidad en plantas de tabaco. Se utilizaron 3 plantas de tabaco de 5 meses 
de edad con 6 a 12 hojas cada una, cada cepa se dejó incubando durante 24 horas para tomarlas 
de la fase estacionaria, posteriormente, se centrifugaron a 8000 rpm durante 5 minutos y se decantó 
el sobrenadante. Se obtuvo el paquete celular y se diluyó con agua destilada estéril. Se midió la 
DEVRUEDQFLD�\�VH� LJXDOy�D�XQD�GHQVLGDG�ySWLFD�GH�����D�����QP��VH� LQRFXODURQ�����ȝ/�GH�HVWDV�
suspensiones con jeringas de insulina en una zona internerval de las hojas de tabaco. Se realizaron 
7 repeticiones de cada tratamiento y en cada hoja se realizó una repetición de cada cepa. Posterior 
a 3 días, se midió el área correspondiente a la reacción de hipersensibilidad provocada por cada una 
de las cepas. 
Prueba de fitopatogenicidad en plantas de frijol y jitomate. Se realizó una suspensión con una 
concentración de 1.5x108 UFC/ mL y se aplicó mediante la técnica de aspersión en plantas sanas de 
frijol de 2 meses de crecimiento y jitomate de 3 meses de crecimiento, se colocaron las plantas en 
bolsas de plástico para simular las condiciones ambientales de temperatura y humedad necesarias 
para las bacterias y se evaluó si las plantas presentaron marchitez, pudriciones suaves, manchas, 
lesiones o cualquier otro síntoma de enfermedad provocada por las bacterias. 
Evaluación de germinación en semillas de frijol, jitomate y chile. La prueba de fitopatogenicidad 
en semillas se llevó a cabo en semillas de frijol, chile y jitomate6. Las cuales se desinfestaron con 
hipoclorito de sodio al 1% durante 3 minutos y posteriormente se lavan 3 veces con agua destilada 
estéril para quitar el tratamiento añadido y cualquier bacteria patógena que pudiera encontrarse en 
estas. Finalmente, las semillas desinfestadas, se colocaron en placas con papel filtro estéril y a estas 
se les añadieron 2 mL de una suspensión bacteriana de cada una de las cepas bacterianas a una 
densidad óptica de 0.5.  
Bionesayos en invernadero. Para los ensayos de invernadero se utilizó como sustrato vermiculita 
(tamaño medio), la cual fue previamente esterilizada a 121 lb por 20 min,  por tres periodos, después 
de la última esterilización se dejó atemperar por un periodo de dos días para posteriormente ser 
utilizada. Las semillas germinadas de los tratamientos fueron transplantadas en macetas de 2.5 L de 
capacidad, utilizando vermiculita como sustrato, tres germinados por maceta, después de 20 días 
fueron sacrificados las plántulas y se cuantifico el tamaño de raíz así como la parte aérea, peso 
fresco y peso seco.  
 
RESULTADOS 
Prueba de hipersensibilidad en plantas de tabaco. Se realizó la medición del área de lesión en 
hojas de tabaco. El análisis estadístico no mostró diferencias significativas de ninguno de los 
tratamientos con respecto al control negativo, lo cual indica que ninguna cepa ni el consorcio 
bacteriano, constituido por todas las cepas evaluadas individualmente, causan una reacción de 
hipersensibilidad en plantas de tabaco, lo cual indica que las bacterias evaluadas no son 
fitopatógenas en la mayoría de las plantas, ya que fueron evaluadas en una planta modelo.  
Prueba de fitopatogenicidad en plantas de frijol y jitomate. Ninguna de las bacterias evaluadas, 
provoca algún síntoma asociado a fitopatogenicidad como cancros, marchitez, tizón en hojas, ramas 
o semillas, machas, SRGUHGXPEUH�EODQGD�R�SDUGD�� WXPRUHV��DJDOODV�R� IRUPDFLyQ�GH� OD�³PHGXOD´�R�
pardeamiento del tallo, lesiones necróticas o coloración café en plantas de frijol y jitomate aplicadas 
por aspersión a una concentración de 0.5 (DO 600 nm)7. 
Evaluación de promotores de crecimiento en radícula e hipocótilo de semillas de frijol, chile 
y jitomate. Al realizar el análisis con 20 repeticiones por tratamiento, el resultado en semillas de frijol 
no arrojó diferencias estadísticamente significativas respecto al control negativo en radícula, sin 
embargo, en hipocótilo, la cepa XM10 tuvo diferencias significativas respecto al control negativo. En 
cuanto a las semillas de jitomate, tampoco se encontraron diferencias estadísticamente significativas 
en radícula, sin embargo, en hipocótilo las cepas AM5 y TM5 fueron benéficas, ya que resultaron 
significativas respecto al control negativo. Finalmente, en el caso de las semillas de chile, se pudieron 
observar diferencias en los tratamientos TM5 en la radícula de la semilla y en el caso del hipocótilo 
en los tratamientos TM5, OM1 y TM2 (p< 0.05). Gráficas 1 a 3. 
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Gráficas 1 a 3. Influencia de las cepas bacterianas en la medición de radícula e hipocótilo de 
semillas. 1A) Radícula de semillas de frijol. 1B) Hipocótilo de semillas de frijol. 2A) Radícula de 

semillas de jitomate. 2B) Hipocótilo de semillas de jitomate. 3A) Radícula de semillas de chile. 3B) 
Hipocótilo de semillas de chile. 

 
Bioensayos en invernadero. Los resultados obtenidos del análisis de plantas de frijol, muestran 
que en la altura de la planta, la cepa XM10 mostró diferencias estadísticamente significativas, en 
cuanto al peso fresco (g) de la planta, el tratamiento correspondiente a la cepa IM1 tuvo diferencias, 
así también, en el número de hojas trifoliares, las cepas IM1, TM2 e IM5 mostraron diferencias, en 
el peso seco de la planta (g) fue el tratamiento IM1 con respecto al control negativo (p< 0.05). Gráfica 
4 
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g 
Gráfica 4. Evaluación del crecimiento por las cepas bacterianas en plantas de frijol. A) altura de la 

planta. B) Peso fresco de la planta. C) Número de hojas trifoliares. D) Peso seco de la planta. 
 
CONCLUSIONES 
El uso de bioinoculantes es una gran alternativa para disminuir el uso de fertilizantes químicos y con 
esto el impacto ambiental provocado y el daño en la salud de seres vivos. 
Se recomienda el uso de las cepas IM1, TM5, XM10 y TM2 para su aplicación en hortalizas a nivel 
de germinación de semillas en invernadero o de plántula, ya que dichas cepas promueven el 
crecimiento vegetal al incrementar la altura de la planta, su densidad foliar y su peso fresco y seco. 
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RESUMEN 
El propóleo es una mezcla elaborada por las abejas Apis mellifera a partir de resinas segregadas 
por la corteza y yemas de algunas plantas, combinadas con enzimas y cera; las abejas lo utilizan 
para sellar y desinfectar la colmena, cubrir las celdas antes de la postura y embalsamar animales 
que murieron en el interior de la colmena. En el propóleo se han identificado componentes bioactivos 
con actividad antioxidante, antimicrobiana, antiviral, antiinflamatoria, anticancerígena, entre otras; sin 
embargo, su composición y actividad biológica varía dependiendo de la planta de donde se obtenga, 
por tal motivo, propóleos provenientes de diferentes zonas geográficas y plantas, pueden presentar 
diferente actividad biológica. El objetivo del trabajo fue determinar algunas características 
fisicoquímicas y actividad biológica del propóleo colectado dentro de una plantación de Pinus greggii 
en el estado de Oaxaca, México. Las muestras se obtuvieron raspando el propóleo de la tapa interna 
de las colmenas, se tomaron tres lotes (A, B y C) de un total de 20 colmenas cada uno. Los análisis 
realizados fueron; contenido de cera, contenido de mezclas mecánicas, reacción cualitativa ante 
compuestos flavonoides, índice de oxidación e índice de yodo, Los parámetros seleccionados y las 
técnicas analíticas se realizaron de acuerdo a los estándares de calidad establecidos en la Norma 
Oficial Mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017 y en la Norma Rusa RS-RSFR-317-77. El contenido de 
cera fue de 8.6%, 10.15 y 9.5% para cada lote, presentando valores debajo de límite (30%). El 
contenido de mezclas mecánicas fue mayor al 40% en los tres lotes, probablemente debido a que 
se obtuvo por raspado. La presencia de compuestos flavonoides de todos los lotes fue positiva, lo 
que indica que puede presentar actividad antioxidante, antiinflamatoria y/o antimicrobiana. El índice 
de oxidación fue de 4, 2 y 3 segundos respectivamente para cada lote. El valor del índice de yodo 
no debe ser menor de 35% cumpliéndolo únicamente el propóleo del lote B (35.5%), seguido del A 
con 31.7% y el C con 25.4%. Los resultados del índice de oxidación indica la capacidad de atrapar 
radicales libres, causantes de envejecimiento celular y el índice de yodo ayuda a determinar la 
actividad biológica, por lo que en conjunto proporcionan información de las propiedades terapéuticas 
de los propóleos. Se debe de disminuir el contenido de impurezas al momento de cosechar el 
propóleo; realizando un mejor manejo al momento de su recolección, evitando raspar el propóleo; 
sin embargo, los propóleos obtenidos de Pinus greggii presentan actividad biológica, con una posible 
acción antioxidante y antimicrobiana. 
 
INTRODUCCIÓN 
El propóleo es un producto elaborado por las abejas Apis mellifera L. a partir de resinas segregadas 
por la corteza y yemas de algunas plantas, el cual es mezclado con cera y sustancias enzimáticas.1 
Etimológicamente la palabra deriva de dos vocablos: pro ±delante de o antes- y polis ±ciudad-, 
haciendo referencia a que es una sustancia que se encuentra en la entrada y que está a favor o en 
defensa de la colmena.2 Las abejas lo emplean con diversos fines, como fijar partes móviles en la 
colmena, cubrir las celdas antes de la postura de un huevo, embalsamar animales que murieron en 
el interior de la colmena que al ser demasiado grandes no es posible retirar y al descomponerse 
pueden ser una fuente de infección; y en zonas frías, las abejas lo utilizan para reducir su piquera.3 
Los países con mayor producción de propóleo son: China, Argentina, Brasil, Cuba, Chile, Uruguay y 
Canadá. En México la limitada producción de propóleo se debe principalmente al tipo de apicultura 
que se practica en el país, la cual se enfoca principalmente a la extracción de miel y a la falta de 
empresas que demanden la compra de este producto.4 Actualmente, debido a su composición, el 
propóleo es usado en la industria farmacéutica,5 alimenticia6 y cosmética.7  
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Pinus greggii es una especie de pino endémico de México, el árbol posee una gran importancia 
ecológica ya que es uno de los componentes estructurales clave en las comunidades donde crece, 
debido a que forma parte del dosel dominante y en muchos casos es la única especie que representa 
el estrato arbóreo, generando un microambiente que beneficia a diversas plantas y animales. De 
igual manera, posee importancia económica debido a que se utiliza para la obtención de madera 
para la industria del aserrío, elaboración de postes para cerca y como leña combustible.8 
 
TEORÍA 
El propóleo contiene de manera general 50% de resinas de plantas, 30% de cera, 10% de aceites 
esenciales y aromáticos, 5% de polen y 5% de otras sustancias orgánicas; entre los componentes 
químicos que conforman al propóleo sobresalen los compuestos fenólicos.1 La composición del 
propóleo le permite tener una actividad biológica amplia, por ejemplo, presenta actividad 
antibacteriana, antiviral, antifúngica, citotóxica, contra protozooarios, antioxidante, 
inmunomoduladora, antiinflamatoria, entre otras.5, 9 Sin embargo, su composición química varia y 
depende del lugar, la época de colecta y la planta que hayan visitado las abejas, lo que significa que 
su actividad biológica también varía de una región a otra. 9,10  
 
La diversidad en los métodos de cosecha y en la composición química del propóleo, además de las 
opciones de empleo en la industria, origina la necesidad de un control de calidad para su uso, y 
considerando que su composición varia de una región a otra, es obligatorio tener en cuenta que la 
actividad biológica no será la misma en todos los propóleos. Es necesario conocer el origen, la 
calidad del propóleo y su composición antes de utilizarlo en la industria, con el fin de garantizar su 
calidad, seguridad y eficiencia. Por tal motivo, el objetivo del trabajo fue determinar algunas 
características fisicoquímicas y actividad biológica del propóleo colectado dentro de una plantación 
de Pinus greggii establecida en el estado de Oaxaca, México. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Se trabajó en un apiario ubicado en el municipio de Santo Domingo Barrio Bajo en Villa de Etla, 
Oaxaca, México. El apiario estaba formado por 20 colmenas y se localizaba en el centro de una 
plantación de árboles de pino Pinus greggi los cuales llevaban 17 años de haber sido sembrados. 
Para obtener las muestras de propóleo en greña se realizó un raspado de la tapa interna de cada 
colmena con la ayuda de una cuña de apicultor que se utilizó únicamente con ese fin. El raspado 
obtenido de todas las colmenas se colocó en una bolsa de plástico nueva y limpia. Después de la 
obtención del propóleo se sellaron las bolsas con el fin de que no entrara ningún contaminante fisco 
externo y se mantuvieron en un lugar limpio y fresco hasta su análisis. Se muestreo tres veces el 
apiario con diferencia de un mes entre cada muestreo; en total se tomaron tres lotes (A, B y C) de 
propóleos.  
 
Los análisis de las muestras se realizaron en el laboratorio de Campo Experimental Mocochá del 
INIFAP, localizado en el km 25 de la antigua carretera Mérida-Motul, Yucatán. Los parámetros 
evaluados y las técnicas analíticas aplicadas se realizaron de acuerdo a algunas de las 
especificaciones de calidad establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017, 
Propóleos, producción y especificaciones para su procesamiento,11 y a la Norma Rusa RST-RSFR-
317-7712 para el propóleo. Cada estudio se realizó por triplicado a cada uno de los lotes. Los análisis 
realizados fueron: Contenido de cera, contenido de mezclas mecánicas, reacción cualitativa ante 
compuestos flavonoides, índice de oxidación e índice de yodo. 
 
Para determinar el contenido de cera se pesaron 3 gr de muestra a los cuales se les agregó 200 ml 
de agua destilada. La mezcla se hirvió por 15 minutos y posteriormente se permitió que se enfriara 
para poder filtrarla con la ayuda de papel filtro. El papel filtro se colocó en la estufa a 80°C hasta 
obtener un valor constante. Para obtener el porcentaje de cera se utilizó la siguiente fórmula: 

1.- % de cera = Peso de la muestra en papel    X 100 
          Peso inicial de la muestra 
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Para determinar el porcentaje de impurezas mecánicas se pesó un gramo de muestra al que se le 
agregaron 15 ml de solución cloroformo:acetona. Posteriormente se dejó reposar a temperatura 
ambiente por una hora y se filtró con papel filtro, el cual posteriormente se lavó con una solución de 
cloroformo:acetona y se dejó secar a temperatura ambiente hasta obtener un peso constante. Se 
utilizó la siguiente fórmula para obtener el porcentaje:  
 

2.- % de impurezas mecánicas = Peso de la muestra en papel    X 100 
                                   Peso inicial de la muestra 

 
Con respecto a los compuestos flavonoides, se tomaron 0.2 gr de muestra a los que se les agregaron 
5 ml de alcohol etílico, posteriormente se colocó en baño maría por tres minutos, transcurrido el 
tiempo se permitió que se enfriara para la filtración. A continuación, se tomó 1 ml del filtrado y se 
colocó en un vaso de precipitado donde se añadió también alcohol etílico. De la solución obtenida 
se tomó 1 ml al que se le adiciono una gota de hidróxido de sodio (20%). En otro tubo se tomó un ml 
de la solución y se le agrego 0.5 ml de acetato de plomo al 10%. Se observó y se reportó el cambio 
de color. 
 
Para determinar el índice de oxidación se utilizaron 0.2 gr de muestra a los que se le agregaron 5 ml 
de alcohol etílico. La mezcla se dejó reposar aproximadamente por una hora a temperatura ambiente 
y posteriormente se le agrego 100 ml de agua destilada. Se filtró y del filtrado se tomaron 10 ml que 
se pasaron a un matraz aforado de 100 ml el cual se completó con agua destilada. De la solución 
obtenida se tomó 2 ml a los que se les adiciono 1 ml de ácido sulfúrico. Se agitó por un minuto y se 
agregó una gota de permanganato de potasio y se tomó el tiempo en el que ocurrió el cambio de 
color. 
 
Respecto al índice de yodo, se tomó una muestra de 50 mg de propóleo y se colocó en un matraz 
esmerilado al que se le agrego 2.5 ml de cloroformo y 6.25 ml de solución de bromuro de yodo, se 
tapó el matraz y se dejó reposar por una hora en un lugar oscuro. Transcurrido el tiempo se agregó 
5 ml de ioduro de potasio al 10% con 50 ml de agua destilada y 5 gotas de solución de almidón. La 
mezcla se agitó y tituló a 0.1N de tiosulfato de sodio hasta que se observó decoloración de la 
solución. El resultado se obtuvo con la siguiente fórmula: 
 

3.- % de yodo = Cantidad de tiosulfato x 0.02169   X 100 
       Cantidad inicial de propóleo 

 
RESULTADOS 
Todos los resultados de los análisis realizados a las muestras de propóleo se encuentran en el 
Cuadro 1. Los parámetros de contenido de cera y contenido de mezclas mecánicas, son indicadores 
de la pureza del propóleo; la presencia de un exceso de ceras o de impurezas mecánicas deprecia 
el producto y le resta pureza al propóleo, por lo tanto, cuando el contenido sobrepasa los valores 
establecidos en las normas se considera un propóleo de mala calidad.13 Respecto al contenido de 
cera, las tres muestras salieron muy por debajo del límite establecido, lo que sirve de indicador de la 
pureza del propóleo. Sin embargo, en cuanto al contenido de mezclas mecánicas los valores en los 
tres lotes fueron mayores al límite máximo establecido en la norma, por lo que los resultados son un 
indicador de que probablemente se realizó un mal manejo al momento de tomar la muestra, debido 
a que se obtuvieron por raspado en la tapa interna, lo cual pudo arrastrar pedazos de madera y 
abejas muertas.14  
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Cuadro 1.- Resultados de los análisis realizados a las muestras de propóleo 

Parámetro 
Muestras 

Especificaciones Observaciones 
A B C 

Contenido de 
cera (%) 8.6 10.15 9.5 No más del 30% Debajo del 

límite 

Contenido de 
mezclas 

mecánicas (%) 
44.8 45 47.3 No más del 20% Arriba del límite 

Reacción 
cualitativa ante 

compuestos 
flavonoides 

Detectable Detectable Detectable Positivo Positivo 

Índice de 
oxidación 

(segundos) 
4 2 3 No mayor a 22 Debajo del 

límite 

Índice de Yodo 

 (%) 
31.7 35.5 25.4 No menor a 35% Solo B 

 

Todas las muestras presentaron reacciones positivas ante compuestos flavonoides. Los flavonoides 
tienen propiedades medicinales de tipo antioxidante, anticancerígena antiinflamatoria, 
antibacteriano, entre otras, por lo que su presencia es un indicador de que el propóleo se puede 
utilizar con fines terapéuticos.15 En relación al Índice de oxidación, este es influenciado por el 
contenido de compuestos fenólicos, lo que indica que a mayor concentración de fenoles totales el 
tiempo de reacción es más rápido. Los resultados en las muestras fueron inferiores al límite 
establecido en las Normas, por tal razón, se puede indicar que el propóleo obtenido de Pinus greggii 
presenta una buena cantidad de compuestos oxidables, demostrando sus propiedades antioxidantes 
y su capacidad de atrapar radicales libres causantes del daño celular. 

El índice de yodo es una medida del grado de insaturaciones de los componentes de una grasa, 
debido a que los aceites vegetales son grasas insaturadas, la prueba permite conocer que tan rico 
en estos compuestos es el propóleo. 15 La norma indica que el valor no debe ser menor de 35% 
cumpliendo este requisito únicamente el propóleo del lote B.  

 
CONCLUSIONES 
La recolección del propóleo no significa para el apicultor ninguna disminución en el rendimiento de 
producción de miel, cera, jalea real o polen, por lo que puede considerarse como un producto más 
de la colmena para obtener un nuevo ingreso. La producción de propóleos puede contribuir a mejorar 
la rentabilidad de las explotaciones apícolas debido a su bajo costo de producción y porque existe 
una demanda creciente en el mercado internacional. Sin embargo, como todos los productos de la 
colmena también es necesario un manejo adecuado en su recolección y que cumpla los estándares 
de calidad. Las muestras de propóleo cosechado por las abejas del árbol Pinus greggii presentan 
características que se encuentran dentro de los valores establecidos en la Norma Oficial Mexicana 
y en la Norma Rusa, exceptuando el contenido de mezclas mecánicas el cual supera el 20% en 
todos los lotes. Con los resultados obtenidos, se hace un aporte en el proceso de caracterización del 
propóleo proveniente de Pinus greggii en el estado de Oaxaca; no obstante, es necesario realizar 
más estudios para conocer a mayor profundidad todas sus características sensoriales y 
fisicoquímicas, así como realizar estudios para conocer a profundidad su actividad biológica. 
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RESUMEN   
El uso del nopal como planta medicinal se remonta a las culturas prehispánicas. A pesar de la gran 
cantidad de evidencias de usos medicinales del nopal, no fue hasta que se estableció el Instituto 
Mexicano de Plantas Medicinales que el nopal tenia efecto hipoglucemiante. El consumo del nopal 
tiene efectos en el metabolismo de lípidos. En México, las estructuras vegetativas y reproductivas 
de los nopales (Opuntia sp.) han sido usadas con fines medicinales desde la época precolombina, 
éste género contiene grandes cantidades de mucílago (sustancias similares a las gomas) que al 
ponerse en contacto con el agua forman un retículo donde ésta queda atrapada, originando 
soluciones de gran viscosidad. Esta capacidad gelificante es la responsable de muchos de los 
efectos fisiológicos de la fibra como la disminución de la glucemia postpandrial y de los niveles 
plasmáticos de colesterol, laxante y una adicional sensación de plenitud. 
Probablemente ante la necesidad de abatir los costos y tener mejores recursos terapéuticos, la 
población mexicana tanto de zonas rurales como urbanas, utiliza el nopal como tratamiento 
alternativo o combinado con fármacos, para la diabetes mellitus tipo 2, aunque también en algunos 
trabajos publicados se han observado efectos en el metabolismo de Colesterol y Triglicéridos (TG). 
Las piezas de nopal utilizadas fueron seleccionadas de una cactaceae criolla, estas se lavaron y se 
trataron inmediatamente para ser sometidas a diversos ensayos y decidir cuál es la mejor opción 
para su manejo que permita obtener y conservar las propiedades del mucílago de nopal. 
Se determinó la obtención del mucílago mediante desecación previa de las piezas de nopal en horno 
de convección a 45°C durante 70 horas y posterior pulverización de éste, logrando así controlar y 
adquirir el mejor rendimiento y posterior formación del mucílago en el jarabe. Se desarrollaron 5 
pruebas piloto para establecer la selección de excipientes en base a su función y comportamiento 
dentro de la formulación del jarabe, buscando al mismo tiempo la estabilidad del producto a largo 
plazo, por lo que fue necesario adicionar amortiguadores y antioxidantes así como agentes 
antimicrobianos para evitar la contaminación del producto,  rolando las concentraciones de éstos 
para definir la mejor alternativa y al mismo tiempo se fue describiendo el procedimiento de fabricación 
para la elaboración del jarabe cuya técnica seleccionada fue la de agitación mecánica y disolución 
con calor. 
Se obtuvo un jarabe de administración oral conteniendo el mucílago de nopal, con características 
organolépticas agradables, de color verde, sabor y olor a manzana, con buena viscosidad, lo que 
significa que se logró desarrollar una fórmula con excipientes adecuados compatibles con el 
mucílago de nopal.  

Establecer y mantener los rendimientos en cuanto a volumen y viscosidad del mucílago de nopal fue 
complicado, ya que tratándose de un producto natural se presenta gran variabilidad, el primer reto 
fue encontrar el equilibrio entre la cantidad de nopal y el mucilago formado en el producto final, por 
lo que definir las condiciones de trabajo fue primordial para mantener estos dos parámetros 
constantes durante el desarrollo de la investigación. 

INTRODUCCIÓN  
NOPAL: Higo de Indias, nochtli, tenochtli, tzaponochnopalli, tzaponochtli. 
Opuntia ficus-indica (L.) Miller 
Cactaceae 
Desde los tiempos más remotos, el nopal ha tenido gran importancia en Mesoamérica; por los restos 
encontrados en asentamientos humanos que datan de hace uno 11000 años, se sabe que ya 
entonces la planta servía de alimento a los grupos de cazadores-recolectores y de incipientes 
agricultores que habitaban la Altiplanicie Mexicana. Sus jugosos frutos no solo resultan deliciosos 
crudos, sino que con ellos se preparan dulces como la miel de tuna, la melcocha y el queso de tuna, 
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y bebidas fermentadas del tipo de colonche y el nochote. Las pencas tiernas, ya sean cocidas, 
asadas o encurtidas, constituyen una nutritiva verdura; las maduras sirven de forraje, y la baba que 
mana de ellas se emplea como goma. Varias especies de Opuntia son huéspedes de un insecto del 
grupo de los pulgones llamado cochinilla del nopal (Coccus cacti); este parasito produce un tinte rojo 
que se apreciaba mucho en tiempos prehispánicos y fue objeto de un intenso comercio durante la 
Colonia y hasta mediados del siglo pasado, cuando fue sustituido por colorantes sintéticos. 
 
La utilidad del nopal alcanza también el campo de la medicina popular. Antiguamente se empleaba 
para tratar afecciones renales, apresurar el parto, curar quemaduras, combatir la erisipela y hacer 
cataplasmas pectorales. Hoy se usa, además, para tratar la diabetes. Según los estudios 
farmacológicos preliminares que efectuó con animales el Instituto Mexicano para los Estudios de las 
Plantas Medicinales, el extracto de nopal tiene una acción hipoglucemiante similar a la de los 
fármacos de patente usados para ese fin.    
 
Hábitat: se cultiva; si escapa del cultivo, crece como maleza en terrenos alterados. 
Distribución geográfica: nativo de Mesoamérica, quizá particularmente de México. Se cultiva en casi 
todo el país. Para algunos especialistas es la forma cultivada de O. megacantha, que se extiende 
desde Texas hasta el Valle de México. 
Identificación: cactácea arbórea de 3 a 5 m de altura. Tronco definido, ramificado, multiarticulado. 
Los artículos (pencas) son crasos, aplanados de forma oval u oblonga, verdes, con epidermis glabra 
y un número variable de espinas; de 1 a 6 areolas con glóquidas (ahuates). Flores amarillas o 
anaranjadas, de 7.5 a 10 cm de diámetro, sentadas sobre los bordes de los artículos; periantio con 
numerosos segmentos petaloides; estambres numerosos, más cortos que los pétalos; estilo blanco, 
más largo que los estambres, con 8 a 12 lóbulos en el estigma. Fruto dulce (tuna), carnoso, de color 
verde amarillento, naranja, rojo o púrpura. 
Usos: las pencas asadas se emplean como cataplasmas para tratar afecciones bronquiales, 
quemaduras e inflamaciones de la piel. El extracto se recomienda a los diabéticos para reducir el 
nivel de glucosa en la sangre, uso que los estudios preliminares parecen respaldar. 
 
Opuntia spp., popularmente conocido en México como nopal, es una planta que pertenece a las 
cactáceas, que, por sus características, es idónea para el desarrollo de las zonas áridas y 
semiáridas. Presenta el metabolismo del ácido crusaláceo (MAC) es decir, las estomas captan el 
CO2 que va a ser utilizado para la síntesis de carbohidratos durante la noche, permitiendo que la 
pérdida de agua sea menor debido a que ocurre en las horas más frescas del día. Por otra parte, 
gracias a su ecofisiología: reproducción asincrónica y adaptaciones estructurales (baja densidad 
estomatal y cutícula gruesa), la planta es capaz de sobrevivir largos periodos de 
sequía. Opuntia también se utiliza en programas de reforestación, por su capacidad de crecimiento 
en suelos pobres inapropiados para otros cultivos. 
Crece en medios con temperaturas extremas, y presencia de lluvias erráticas, y se adapta a las 
variaciones en los niveles de CO2 atmosférico. Además, desempeña un papel importante en el 
ecosistema puesto que protege la fauna silvestre. Existen alrededor de 300 especies del género; 
cerca de 100 de ellas existen en México y de ellas, cerca de 40% se localiza en el desierto 
Chihuahense (Méndez-Llorente et al., 2008). 
El género Opuntia se encuentra distribuido desde la provincia de Alberta, en Canadá, hasta la 
Patagonia en Argentina; se encuentra principalmente en las zonas desérticas del sur de Estados 
Unidos de América, de México y de América del Sur. El nopal tunero fue llevado por los colonizadores 
españoles a Europa y de ahí se introdujo a diferentes partes del mundo; ahora se le encuentra en 
condición cultivada y silvestre en España, Portugal, Italia, Chile, Estados Unidos de América, Brasil, 
Argentina, Israel, Sudáfrica, Argelia, Jordania, entre otros países (Granados-Sánchez y Castañeda-
Pérez, 2003). 
El género Opuntia comprende plantas bien definidas, que en el caso del nopal pueden ser rastreros 
o frutescentes cuando son ramificados, o arborescentes cuando los cladodios viejos toman una 
forma cilíndrica. El género Opuntia presenta hojas convertidas en espinas lo cual es un rasgo común 
en las cactáceas; o bien carece de ellas; pero en brotes tiernos numerosas especies presentan hojas 
verdaderas de vida muy corta. El nopal es una planta arbustiva con tronco leñoso y ramas que se 
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forman por cladodios, estos últimos reciben el nombre de nopalitos, si son frescos, y de pencas si 
son adultos. Las características de las especies de Opuntia spp., que se explotan comercialmente, 
difieren en la forma de los cladodios, presencia o ausencia de espinas, en el tamaño y el color de los 
frutos por mencionar algunas características botánicas (Sáenz et al., 2006).  
La composición química del nopal en base húmeda es de 91% agua, 0.66% proteínas, 0.11% grasas, 
5.5% de carbohidratos, 1.15% celulosa y 1.58% cenizas (Aguilar et al., 2008). Se considera 
a Opuntia ficus indica como un alimento que tiene alto valor nutricional, principalmente por su 
contenido en minerales, proteínas, fibra dietética y fitoquímicos (Feungang et al., 2006; Bensadón et 
al., 2010). Fernández- López et al. (2010) confirman que el contenido y el tipo de flovonoides 
presentes tanto en la fruta como en el vegetal, puede depender directamente de la especie o de las 
formas de cultivo. 
Opuntia ficus indica es un cactus que se adapta a climas extremos y diferentes condiciones edáficas. 
Las regiones semiáridas del parte central de México poseen la mayor diversidad de esta especie, 
gracias a que el área cultivada para el consumo humano es de alrededor de 10 000 hectáreas 
(Bensadón et al., 2010). El nopal es una planta rústica, que por sus características fisiológicas puede 
cultivarse a bajo costo; quizá por ello, las plantaciones comerciales de nopal para producir fruta y 
verdura han aumentado considerablemente en los estados de Zacatecas, Aguascalientes, San Luis 
Potosí, Guanajuato, Jalisco y Estado de México (Blanco et al., 2006). 
/DV� SHQFDV� GH� QRSDO� H[FUHWDQ� XQD� VXVWDQFLD� ³YLVFRVD´� OODPDGD� PXFtODJR�� HVWH� HV� XQR� GH� ORV�
componentes más importantes ya que forma parte de la fibra dietética. El mucílago del nopal es un 
polisacárido fibroso, altamente ramificado, cuyo peso molecular oscila alrededor de 13x106 g/mol. 
Contiene aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, 20 a 25% de galactosa y xilosa cada una, y 
de 7 a 8% de ramnosa y ácido galacturónico cada uno (1). El mucílago de nopal se considera 
importante para la industria, debido a sus propiedades de viscosidad (2). Tiene la capacidad de 
formar redes moleculares y retener fuertemente grandes cantidades de agua (3), así como de 
modificar propiedades como viscosidad, elasticidad, textura, retención de agua, además de que es 
un buen gelificante, espesante, y emulsificante (4) en productos farmacéuticos.  
 
TEORÍA  
Aplicaciones en la farmacia 
El incremento en la incidencia de enfermedades crónicas como la Diabetes ha representado en los 
últimos años, un problema estatal, nacional y mundial. Es por ello que se ve la necesidad de 
desarrollar y estudiar tratamientos alternativos, que ayuden a disminuir los niveles de glucosa a nivel 
sanguíneo. Entre estos tratamientos se puede mencionar el uso de plantas medicinales con efecto 
hipoglucemiante. El nopal (Opuntia spp.) es la planta más comúnmente usada para el control de la 
glucosa, ya que tiene un alto contenido de fibra soluble y pectinas, que pueden afectar 
favorablemente la absorción de glucosa a nivel intestinal, por lo cual se le considera un 
hipoglucemiante. En estudios realizados en animales, reportan que decrece la glucosa postprandial 
en efecto sinérgico con la insulina (Yeh et al., 2003). 
Un estudio etnobotánico realizado entrevistando a pacientes diabéticos y vendedores herbolarios de 
México, confirmaron que la planta Opuntia spp., es utilizada tradicionalmente para el tratamiento de 
la diabetes no insulinodependiente. La parte medicinal son los cladodios tiernitos, a los cuales se les 
he retirado las espinas; estos son posteriormente lavados y cortados, para finalmente licuarlos con 
aguay consumirlos antes del desayuno. El resultado es una disminución de los niveles de glucosa 
postprandial (Andrade- Cetto y Wiedenfeld, 2011). 
El efecto hipoglicemiante de dos extractos de Opuntia streptacantha Lem. (el primer extracto 
consistía en licuar cladodios con agua y en el segundo extracto se utilizó el filtrado del licuado) se 
probaron en ratas inducidas a la diabetes con estreptozotocina y comparados con glibenclamida 
(agente hipoglicemiante estándar). Los resultados mostraron que los extractos de Opuntia inhibieron 
la glucosa a los 30 min de la ingesta de carbohidratos, mientras que el estándar tiene efecto a los 60 
min. De estos resultados se argumenta que los dos extractos provocan un efecto anti-hiperglicémico, 
es decir que el filtrado no pierde el efecto hipoglicemiante, que es atribuido por su alto contenido de 
fibra y pectina, los cuales ayudan a disminuir la absorción de los carbohidratos (Andrade- Cetto y 
Wiedenfeld, 2011). 
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Los resultados de un estudio posterior, apoyan el argumento de que el efecto de los extractos 
de Opuntia streptacantha Lem. en la hidrólisis de disacáridos, podía deberse por cualquiera de las 
dos siguientes hipótesis: una inhibición sobre la actividad enzimática de alfa-glucosidasa o que actúa 
mecánicamente como una barrera a nivel intestinal. Los resultados demostraron que el efecto de la 
planta está exento de toda inhibición enzimática; por lo tanto, los extractos forman una barrera entre 
el complejo enzimático y el substrato, reflejado en la hidrólisis y absorción (Becerra- Jiménez y 
Andrade- Cetto, 2012). Zhao et al. (2011), evaluaron el efecto antidiabético del extracto etanólico 
de Opuntia dillenii en ratones inducidos a la diabetes con estreptozotocina. El incremento de los 
niveles de insulina no fueron significativos, por lo que los autores se inclinan a encuadrar el 
mecanismo de acción dentro de un efecto anti-hiperglicémico. 
Por otro lado, la combinación de fibra dietética asociada a los fitoquímicos descritos en el nopal, en 
conjunto con sus propiedades nutracéuticas, hacen que el nopal pueda usarse como suplemento 
dietético y/o como ingrediente alimenticio. En años recientes, se inició la comercialización de fibra 
deshidratada de nopal como auxiliar en trastornos digestivos. La pulpa deshidratada del nopal 
constituye un material fibroso, cuya función medicinal se basa, como cualquier otra fibra natural, en 
favorecer el proceso digestivo, reduciendo el riesgo de problemas gastrointestinales y ayudando en 
los tratamientos contra la obesidad. Adicionalmente, la fibra disminuye el nivel de lipoproteínas de 
baja densidad, y disminuye el colesterol en la sangre al interferir en la absorción de grasas que 
realizan los intestinos (Bensadón et al., 2010). 
Existen también numerosos reportes sobre la presencia de compuestos fenólicos en el nopal y sus 
frutos (tuna), que han mostrado tener capacidades antioxidantes, anticarcinogénicas y antivirales, 
entre otras propiedades. En especial del fruto (tuna), se conocen variedades con una gran diversidad 
de colores, debido a la presencia de carotenoides y polifenoles, que pueden tener un efecto positivo 
sobre la salud (Feungang et al., 2006). 
 
Diabetes mellitus: La diabetes mellitus es una enfermedad del metabolismo de la glucosa que resulta 
de una carencia relativa y absoluta (TipoI) o relativa (Tipo II) de insulina y de complicaciones que 
incluyen una aceleración de los procesos ateroescleróticos y de la microangiopatía. Las 
interrelaciones entre la intolerancia a la glucosa y la enfermedad vascular no han sido definidas 
claramente. 
 
La riqueza del nopal para el futuro 
La historia de México está íntimamente ligada al nopal, incluso es parte del escudo nacional; se 
encuentra presente en la alimentación del mexicano como el frijol y el maíz, y es tan simbólico como 
el tequila o el pulque. Se conocen múltiples aplicaciones en la medicina tradicional, y dentro de sus 
múltiples usos se incluye ser aditivo de pinturas, por sus propiedades como aglomerante. Como con 
otros productos tradicionales, es poco lo que se reporta en la literatura científica en relación a su 
composición y usos, hasta que en los últimos años, se ha reforzado el interés en productos naturales 
y sus derivados. 
De los usos más importantes que en los últimos años se ha atribuido al nopal, es como suplemento 
alimentario, para el control de la diabetes o como auxiliar en el control de peso. Sin embargo, debe 
profundizarse en el estudio de los mecanismos de acción de los componentes del nopal para estas 
funciones; de la misma manera, debería ser posible estudiar a mayor profundidad los componentes 
que contiene el nopal. Un estudio integral de los fotoquímicos presentes en la planta, permitiría 
evaluar el uso del nopal o sus extractos, como complemento en el tratamiento de otros problemas 
de salud, incluyendo problemas digestivos, infecciones, colesterol alto, incluso cáncer. La 
identificación de los componentes del nopal que tienen acción sobre estos problemas, así como la 
determinación de sus mecanismos de acción, es una tarea aún pendiente. 
Otra de las aplicaciones con mar futuro es el uso de este cultivo como forraje, que es en especial 
importante para el ganado en zonas áridas, en donde el nopal puede no sólo proporcional nutrientes, 
sino ser una fuente de agua. La búsqueda de variedades que puedan ser de mayor utilidad como 
forraje, considerando las diferentes regiones climáticas, es también una tarea de mucho interés en 
el cultivo del nopal 
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Jarabes 
Los jarabes son preparaciones acuosas de uso oral caracterizadas por su sabor dulce y consistencia 
viscosa. Pueden contener sacarosa a una concentración de, al menos, el 45% m/m. Su sabor dulce 
se puede obtener también utilizando polioles o agentes edulcorantes. Los jarabes suelen contener 
aromatizantes u otros agentes saborizantes. Cada dosis de un envase multidosis se administra por 
medio de un dispositivo apropiado que permita medir el volumen prescrito. 
La viscosidad que se consigue con la disolución de la sacarosa y de otros agentes, unida a la 
utilización de saborizantes y aromatizantes facilitan el enmascaramiento del sabor desagradable de 
numerosos principios activos ya que, cuando se ingiere el jarabe, solo una porción de fármaco 
disuelto entra en contacto con las papilas gustativas; el resto es englobado y arrastrado hacia la 
garganta por la viscosidad del jarabe. Este tipo de enmascaramiento físico no se manifiesta en 
soluciones no viscosas. En general los jarabes son de utilización preferente sobre otras formas 
líquidas, principalmente por su sabor agradable.  
 
Entre los componentes básicos de los jarabes se encuentran: 

- Azúcares: La sacarosa es el azúcar por excelencia de los jarabes. 
- En algunos casos, la sacarosa se sustituye, total o parcialmente, por otras sustancias como 

sorbitol, glicerol y propilenglicol para ser utilizados por personas diabéticas, aunque como 
las sustancias mencionadas son glucogénicas, con frecuencia se reemplazan por sustancias 
(no glucogénicas) de conocida capacidad viscozante, como metilcelulosa o 
hidroxietilcelulosa. Estos dos productos no se hidrolizan ni se absorben y por ello constituyen 
un excelente vehículo para medicamentos destinados a pacientes en cuya dieta se deba 
controlar y restringir la ingestión de sustancias glucogénicas. La viscosidad que se consigue 
con estos derivados de la celulosa es muy parecida a la del jarabe de sacarosa y, añadiendo 
edulcorantes artificiales, la similitud con los jarabes es notoria. 

- Agua: como vehículo puede utilizarse agua purificada. Es importante que el contenido de 
dióxido de carbono se mantenga en niveles mínimos, ya que su presencia favorece la 
hidrólisis de la sacarosa. 

- Conservantes: su selección debe basarse en criterios de eficacia antimicrobiana. Los más 
utilizados en jarabes son ácido benzoico, benzoato de sodio y diversas combinaciones de 
parahidroxibenzoatos tales como metilparabeno y  propilparabeno, entre otros. 

- Correctivos organolépticos: aunque los jarabes, a consecuencia de su elevada 
concentración en sacarosa, no requieren la incorporación de edulcorantes adicionales, con 
frecuencia, el sabor particularmente desagradable de algunos agentes terapéuticos justifica 
la adición de agentes aromatizantes. 

 
Jarabes especiales:  

- En este apartado se recogen las características de jarabes obtenidos con azúcares 
diferentes a la sacarosa, que suelen utilizarse como vehículos para favorecer la 
solubilización e integración de determinados agentes terapéuticos a los jarabes elaborados 
con edulcorantes artificiales. Entre ellos cabe destacar los siguientes: 

- Jarabe de glucosa. Para su elaboración se utilizan suspensiones acuosas de celulosa. La 
celulosa en suspensión se somete a una hidrólisis ácida, que genera la glucosa, al añadir 
ácidos fuertes. En ningún caso se produce la hidrólisis completa (celulosa-glucosa) de la 
celulosa, permaneciendo en el jarabe fragmentos de las cadenas celulósicas (dextrinas) 
solubles en agua y que actúan como agentes viscosantes del sistema. Además, como 
consecuencia del hidrólisis incompleta, no es posible predecir la concentración posthidrólisis 
de glucosa, que puede ajustarse por simple concentración del jarabe. El jarabe se somete a 
un proceso de filtración para eliminar el exceso de carbonato y otros productos insolubles. 

- Jarabe de sorbitol. El jarabe de sorbitol (disolución de sorbitol en agua al 70% p/v) es el de 
elección para pacientes diabéticos. El poder edulcorante de este poliol es meno 
(aproximadamente un 50 %) que el de la sacarosa y, aunque experimenta un proceso 
metabólico que genera glucosa, su índice glucémico es reducido. A pesar de su pequeño 
poder edulcorante, permite enmascarar eficazmente el sabor amargo de numerosos 
fármacos, así como el sabor secundario metálico de la sacarina, que se incorpora a sus 
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formulaciones para reforzar su sabor dulce. Por otra parte, es importante destacar que, 
actualmente, está limitada la ingestión diaria de sorbitol (en especial en pacientes 
pediátricos) por los problemas de tipo intestinal (efecto laxante) que ocasiona un consumo 
excesivo. Desde un punto de vista tecnológico, el jarabe de sorbitol es miscible con glicerina, 
polietilenglicoles y etanol, lo que ofrece notables posibilidades de solubilización de fármacos. 
Su adición (en proporción del 30%) a jarabe simple dificulta, al igual que el jarabe de 
sacarosa invertido, el proceso de cristalización de la sacarosa. Habitualmente, al jarabe de 
sorbitol se suele incorporar un agente conservante, aunque las disoluciones muy 
concentradas del poliol no constituyen buenos medios de cultivo para microorganismos. Por 
último, el jarabe de sorbitol es el de elección para la formulación de fármacos inestables en 
las disoluciones de sacarosa, como es el caso de la vitamina B12. En este sentido, se ha 
demostrado la superior estabilidad de algunos preparados polivitamínicos en este jarabe 
frente a la que exhiben en jarabe simple. 
 

Preparación de los Jarabes 
Los jarabes se preparan de diversas maneras, y la selección del método apropiado depende de las 
características físicas y químicas de las sustancias que forman parte de la preparación. 
 
Solución con calor. Éste es el método habitual para preparar jarabes cuando el componente principal 
no es volátil ni termolábil y cuando se desee una preparación rápida. La sacarosa por lo común se 
agrega al agua purificada o a la solución acuosa y se calienta hasta obtener la solución: luego se 
filtra la solución y se agrega una cantidad suficiente de agua purificada hasta completar el peso o el 
volumen deseados. Si el jarabe se prepara a partir de una infusión, un extracto obtenido por cocción 
o una solución acuosa que contiene materiales orgánicos, por lo general es apropiado calentar el 
jarabe hasta el punto de ebullición para coagular el material albuminoso y separarlo después 
mediante el filtrado. Si la albumina u otras impurezas permanecen en el jarabe existe el riesgo de 
fermentación en un ambiente caluroso. Cuando se obtiene una lectura de la densidad del jarabe 
caliente debe tenerse en cuenta la variación con respecto de la temperatura oficial (en la USP la 
densidad se toma a 25ºC). 
El calentamiento excesivo de los jarabes a temperatura de ebullición es indeseable debido a que 
invariablemente se produce un cierto grado de inversión de la sacarosa, con una mayor tendencia a 
la fermentación. 
Agitación sin calor. Este proceso se utiliza en casos en los cuales el calor se asociaría con la pérdida 
de componentes volátiles importantes. Para la elaboración de jarabes en grandes cantidades se 
utilizan tanques revestidos de vidrio con agitadores mecánicos especialmente adaptados para la 
disolución de los componentes. 
Este método y el descrito anteriormente se utilizan en la preparación de una amplia cantidad de 
formulaciones que se designan genéricamente con el nombre de Jarabes. 
 
Conservación.  
Los jarabes deben fabricarse en cantidades que puedan consumirse en el curso de algunos meses, 
salvo en los casos en los cuales se cuenten con métodos especiales de conservación; el método 
óptimo es la conservación a baja temperatura. La concentración sin sobresaturación también es una 
condición de conservación favorable. La USB señala que los jarabes pueden contener 
conservadores, como glicerina, metilparabeno y ácido benzoico para prevenir el desarrollo de 
bacterias y hongos. Las combinaciones de ésteres alquílicos del ácido p-hidroxibenzoico son 
inhibidores eficaces de las levaduras implicadas en la contaminación de jarabes comerciales. 
Los jarabes oficiales deben conservarse en frascos bien secos, de preferencia, previamente 
esterilizados. Estos frascos no deben contener una cantidad mayor que la requerida durante 4 a 6 
semanas y deben ser llenados por completo, tapados con sumo cuidado y conservados en un lugar 
fresco y protegido de la luz. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se plantearon diversas fórmulas tentativas de jarabe como base para el desarrollo de las pruebas 
piloto que permitieron establecer las propiedades y características del producto final para la toma de 
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decisiones sobre la elección de los excipientes, cosolventes y correctivos organolépticos que 
presentaron compatibilidad entre ellos además del mejor comportamiento dentro de la formulación a 
partir de las técnicas de disolución y dispersión con agitación y mezclado mecánico utilizando en 
algunos casos calor en placa de calentamiento con baño maría a temperatura no mayor a 75ºC. 
 
Como parte de la Preformulación se llevó a cabo una investigación bibliográfica con el objetivo de 
obtener datos útiles sobre la recolección, clasificación y tratamiento de las piezas de nopal, para 
luego identificar las diferentes posibles formas de obtención y conservación de la baba del nopal, así 
como su rendimiento e inclusión en un jarabe y su posterior estabilización que garantice la inocuidad 
y efectividad de su uso. 
Durante el desarrollo de este trabajo se llevó a cabo la extracción del mucílago o baba de nopal que 
es la parte gelatinosa que excretan las pencas de nopal cuando se cortan o lesionan a partir de dos 
procedimientos:   
 
PROCEDIMIENTO 1 
1.- Limpieza del nopal 
2.- Pelado y eliminación de espinas de manera manual 
3.- Cortado en pequeños trozos cuadrados 
4.- Molienda con agua por 1 min n/veces hasta trituración completa 
5.- Calentar a 75º C por 2 hrs en baño maría 
6.- Obtención del sobrenadante 
7.- Precipitación con etanol al 96 % 
8.- Obtención del precipitado 
9.- Deshidratación solar a 60ºC por 8 hrs. 
10.- Molienda 
11.- Mucilago en polvo 
 
En un recipiente metálico se coloca agua hasta que quedan bien cubiertos los trozos previamente 
cortados en pequeños cubos y se calienta a una temperatura determinada previamente de 75ºC para 
obtener una solución y, posteriormente se precipitan una o varias veces de acuerdo a las 
necesidades, esto con etanol al 96%, lo que permite obtener un material concentrado, es decir, otra 
sustancia gelatinosa que se somete a un secado natural con exposición al sol; se expusieron a 
diferentes tiempos, se monitorearon hasta obtener un producto totalmente seco el cual se muele, se 
tritura y se tamiza cíclicamente hasta obtener un polvo fino.   
 
PROCEDIMIENTO 2 
1.- Limpieza del nopal  
2.- Pelado y eliminación de espinas de manera manual 
3.- Secado de las pencas en horno de convección a 45ºC por 70 hrs. 
4.- O por exposición al sol durante 70 hrs 
5.- Trituración del nopal completo seco n/veces 
6.- Molienda por 1 min., n/veces hasta minimizar a polvo 
7.- Tamizado n/veces hasta obtención del polvo fino 
8.- Mucilago en polvo 
 
En una charola metálica se colocan las piezas de nopal completas, se secan expuestas simplemente 
al sol o en hornos eléctricos por 70 hrs., se trituran en nutrabullet por un minuto n/veces hasta obtener 
un granulado, posteriormente se pasa por un molino Krups hasta obtener un polvo, tamizar en rot-
tap Erweka para homogeneizar el tamaño de partícula hasta obtener un polvo fino.  
 
DESARROLLO DE PRUEBAS PILOTO PARA LA ELABORACIÓN DEL JARABE CON EL 
MUCÍLAGO DE NOPAL 
Se elaboró cada una de las fórmulas propuestas las que se compararon entre sí para establecer sus 
características físicas de acuerdo a la proporción incluida de cada uno de los ingredientes 
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FÓRMULAS PROPUESTAS 
 

COMPONENTES FORMULA 1 FORMULA 2 FORMULA 3 
Mucilago de nopal en 
polvo reconstituido 

X X X 

Polietilenglicol X X X 
Ácido cítrico X X --------- 
Sacarina sódica X X X 
Sorbitol  X X 
Metilparabeno X X X 
Propilparabeno X X ----------- 
Goma guar   X ----------- 
Glicerol X ------------- ----------- 
Grenetina ------------- ------------- X 
Metabisulfito de sodio X ------------- ----------- 
Bisulfito de sodio   X X 
Propilenglicol X X X 
Concentrado de 
manzana verde y color 
verde hoja 

------------- ------------- X 

Concentrado de piña y 
color amarillo 

X -------------- ------------- 

Concentrado de limón 
y color verde limón 

-------------- X ------------- 

Agua X X X 
 
PRUEBAS PILOTO DE CADA UNA DE LAS FORMULAS  
 

FÓRMULA 1 Pba. Piloto 1 Pba. Piloto 2 Pba. Piloto 3 Pba. Piloto 4 Pba. Piloto 5 
Mucilago de 
nopal 
reconstituido 

27 % 27% 27% 27% 27% 

Polietilenglicol 3% 5% 8% 10% 12% 
Ácido cítrico 0.5% 0.5% 0.7% 0.7% 1% 
Sacarina 
sódica 

0.25% 0.25% 0.5% 0.7% 1% 

Metilparabeno 0.15% 0.15% 0.15% 0.18% 0.18% 
Propilparabeno 0.005% 0.01% 0.015% 0.018% 0.018% 
 15% 15% 18% 18% 20% 
Metabisulfito 
de sodio  

0.1 % 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 

Propilenglicol 1% 3% 5% 5% 5% 
Concentrado 
de piña y color 
amarillo 

cbp cbp cbp cbp cbp 

Agua  cbp cbp cbp cbp cbp 
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FÓRMULA 2 Pba. Piloto 1 Pba. Piloto 2 Pba. Piloto 3 Pba. Piloto 4 Pba. Piloto 5 
Mucilago de 
nopal 
reconstituido 

30 % 30% 30% 30% 30% 

Polietilenglicol 3% 5% 8% 10% 12% 
      
Sacarina 
sódica 

0.25% 0.25% 0.5% 0.7% 1% 

Metilparabeno 0.15% 0.15% 0.15% 0.18% 0.18% 
Propilparabeno 0.005% 0.01% 0.015% 0.018% 0.018% 
Goma guar 0.5% 1% 1.5% 2% 2.5% 
Bisulfito de 
sodio  

0.1 % 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 

Propilenglicol 1% 3% 5% 5% 5% 
Concentrado 
de limón y 
color verde 
limón 

cbp cbp cbp cbp cbp 

Agua  cbp cbp cbp cbp cbp 
 

FÓRMULA 3 Pba. Piloto 1 Pba. Piloto 2 Pba. Piloto 3 Pba. Piloto 4 Pba. Piloto 5 
Mucilago de 
nopal 
reconstituido 

37 % 37% 37% 37% 37% 

Polietilenglicol 3% 5% 8% 10% 12% 
Ácido cítrico 0.5% 0.5% 0.7% 0.7% 1% 
Sacarina 
sódica 

0.25% 0.25% 0.5% 0.7% 1% 

Metilparabeno 0.15% 0.15% 0.15% 0.18% 0.18% 
Grenetina 0.5% 1% 1.5% 2% 2.5% 
Bisulfito de 
sodio  

0.1 % 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 

Propilenglicol 1% 3% 5% 5% 5% 
Concentrado 
de manzana 
verde y color 
verde hoja 

cbp cbp cbp cbp cbp 

Agua  cbp cbp cbp cbp cbp 
 
RESULTADOS  

FÓRMULA FINAL  
Mucilago de nopal reconstituido 37% 
Polietilenglicol 8% 
Ácido cítrico 0.7% 
Sacarina sódica 0.5% 
Metilparabeno 0.15% 
Grenetina 1.5% 
Bisulfito de sodio  0.1% 
Propilenglicol 5% 
Concentrado de manzana y color verde 
hoja 

Cbp. 

Agua  Cbp. 
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La fórmula final seleccionada resultó al presentar una buena viscosidad de 180 cP,   considerando 
la capacidad de vertido a la toma de una dosis de 15 mL, el  pH  del producto final fue de 4.7 valor 
considerado óptimo para conservar las características del nopal, el producto se mantuvo estable por 
los 3 meses que duró el estudio, presentando aspecto y características organolépticas agradables 
al gusto. Esta fórmula incluye un conservador, demostrando que no fue necesario incluir 2, pues se 
pudo comprobar que, cuidando las buenas prácticas de manufactura e higiene durante la obtención 
del polvo para reconstituir el mucílago de nopal así como en la elaboración del jarabe, este no 
presentó contaminación ni crecimiento de microorganismos ni hongos durante el ensayo, ya que 
durante el desarrollo se llevaron a cabo varias pruebas piloto con dos conservadores, sin embargo 
el resultado no presentó diferencias, lo que nos permitió decidir la inclusión de solo uno. La selección 
del bisulfito de sodio como antioxidante es relevante pues permitió que la baba de nopal después de 
su reconstitución en la base del jarabe, permaneciera sin cambios adversos. Después de las diversas 
pruebas piloto se pudo valorar el comportamiento del sistema obteniendo un producto líquido de 
buena consistencia al incluir un porcentaje bajo de grenetina permitiendo la incorporación de todos 
los ingredientes de manera homogénea en especial la dispersión del polvo del mucílago de nopal. 
El olor y sabor un tanto desagradables se debió corregir a partir de seleccionar diversos 
concentrados resultando que el de manzana fue el más compatible favoreciendo sus propiedades 
organolépticas, así como su aceptación, por lo que el color verde hoja fue el de elección al darle un 
color visualmente muy aceptable. 
Lo que permitió obtener un jarabe de administración oral conteniendo el mucílago de nopal, con 
características organolépticas agradables, de color verde, sabor y olor a manzana, con buena 
viscosidad, lo que significa que se logró desarrollar una fórmula con excipientes adecuados 
compatibles con el mucílago de nopal.  

 
CONCLUSIONES 
Se pudo comprobar a partir de la revisión de diversas fuentes bibliográficas, artículos de 
investigación y Tesis, que existe variada información en la que se ha analizado el mucílago y se 
reconocen sus propiedades benéficas, sin embargo, son poco los productos farmacéuticos que lo 
incluyen en sus formulaciones más allá de los productos sólidos orales. 
Lograr obtener una fórmula de Jarabe en solución oral con características organolépticas agradables 
y con estabilidad a largo plazo no fue fácil. Se debieron proponer y desarrollar diversos ensayos a 
partir de un gran número de pruebas piloto que permitieran definir la mejor selección de excipientes 
y cosolventes que permitieran obtener un producto funcional, compatible y aceptable por parte de 
los consumidores. 
La selección de un solo conservador en la formula final nos permite concluir que no es necesario 
adicionar 2 conservadores esto debido a que el antioxidante bisulfito de sodio cumple también con 
la función conservante, por lo que refuerza la preservación microbiológica del producto final.  
El pH   óptimo para el nopal se logró a partir de la necesidad de ajustarlo con un amortiguador como 
el ácido cítrico, a la vez de que éste favorece la no oxidación del mucílago de nopal haciendo sinergia 
con el antioxidante bisulfito de sodio incluido en la fórmula. Los cosolventes como el propilenglicol y 
el polietilenglicol fueron elegidos, ya que, al mezclar la baba de nopal con humectantes 
tradicionales como estos, se potencializan los efectos humectantes y suavizantes del mucílago, 
favoreciendo la inclusión y la dispersión de este, en el jarabe acuoso. 
Implementar la técnica de obtención del mucílago de nopal resultó todo un reto ya que se 
establecieron 2 procedimientos, por lo que la fórmula final seleccionada resultó del uso del mucílago 
de nopal reconstituido a partir del Procedimiento Nº 2, pues no se apreció diferencia significativa en 
el momento de su reconstitución en la base líquida del jarabe final.  
Se puede concluir que se logró el objetivo de este proyecto, ya que siendo los jarabes soluciones 
orales, se debió considerar el aspecto homogéneo final del sistema así como su aceptación 
organoléptica por parte de los consumidores, situación que resulto complicada al presentar el 
mucílago de nopal características desagradables en estos dos aspectos, y que se debieron 
replantear hasta encontrar el equilibrio entre los componentes seleccionados y el resultado del 
producto terminado, lo que permite ofrecer un producto que se encuentre al alcance de la mano de 
los pacientes de una manera práctica y disponible para su administración, apreciándose así, la 
riqueza y versatilidad del nopal.         
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RESUMEN   
La contaminación por metales pesados en productos agrícolas, agua y suelo es considerada como 
contaminación difusa ya que su origen no está claramente definido y puede tener varios focos 
contaminantes emisores. Además, la mayoría de los metales pesados tienen efectos tóxicos cuando 
se encuentran en ciertas concentraciones sobre los organismos y prácticamente son indestructibles. 
Es prioritario conocer el origen de los contaminantes, su concentración y caracterizar su tipo 
(orgánicos o inorgánicos), ya que el consumo de los productos agrícolas cultivados en suelos 
contaminados, en particular en áreas mineras, representa un riesgo para la salud humana. La 
evaluación de los factores de bioacumulación y traslocación son importantes herramientas para 
estimar los riesgos que los metales pesados pueden representar para la flora, fauna y seres 
humanos, así como una medida de reducción de incertidumbre en áreas analizadas ayudando a la 
evaluación del impacto ambiental. El objetivo de la investigación fue calcular el factor de 
bioconcentración (FBC) y el Factor de traslocación (FT) tomando como referencia las 
concentraciones encontradas en el suelo y chile (Capsicum annuum L.) en una zona agrícola de 
aproximadamente 44 hectáreas con historial minero en el municipio de Morelos, Zacatecas, para los 
metales As, Pb, Hg y Cd, así como estimar los riesgos potenciales hacia la salud y la ingesta de 
metales pesados en la zona analizada. Para la matriz de chile (Capsicum annuum L.) cada chile fue 
fraccionado en raíz y partes áreas y digeridos utilizando el método de digestión húmeda ácida para 
posteriormente determinar la concentración de los distintos analitos (As, Pb, Hg y Cd) los cuales 
fueron medidos por EAA-F y EAA-HG. Para la matriz de suelo se tomó como referencia la norma 
NMX-132-SCFI-2006 y de igual forma la concentración se determinó por EAA-F y EAA-HG. De 
acuerdo con el cálculo del Factor de Bioconcentración (FBC), la especie Capsicum annuum L. no es 
hiperacumuladora de los metales As, Pb, Hg y Cd. Sin embargo, se considera acumuladora para el 
caso de Pb, Hg y Cd y exclusora para el As. Por lo tanto, se recomienda su uso para estudios de 
fitoestabilización de este metal. En general, la mayoría de las plantas presentaron un Factor de 
Traslocación (FT) promedio mayor de 1; esto implica que las plantas de chile son efectivas para 
traslocar los metales que absorbieron de su raíz a la parte aérea. Finalmente, el Índice de Riesgo 
para la Salud (HRI) analizando los 4 metales pesados indicó que el consumo del producto agrícola 
Capsicum annuum L. presenta riesgo potencial para la salud de los consumidores. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los metales pesados son algunos de los contaminantes ambientales más importantes; esto se debe 
en gran parte a las actividades antropogénicas derivadas de la industrialización. Aunque existen 
estrategias de tratamiento físico y químico para eliminar los contaminantes metálicos, estos métodos 
requieren mucha mano de obra. Además, los métodos de tratamiento químico son costosos y 
generan otros contaminantes (Usman et al., 2019). 
 
Una de las principales actividades antropogénicas más contaminantes es la minería, la cual genera 
desechos de metales pesados y a su vez contaminación ambiental, estas actividades producen 
relaves de desechos que puede ser una fuente importante de contaminación en el ecosistema 
circundante (Hosseini et al., 2018). 
 
El objetivo de la presente investigación fue calcular el factor de bioconcentración (FBC) y el Factor 
de traslocación (FT) tomando como referencia las concentraciones encontradas en el suelo y chile 
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(Capsicum annuum L.) en una zona agrícola de aproximadamente 44 hectáreas con historial minero 
en el municipio de Morelos, Zacatecas, para los metales As, Pb, Hg y Cd, así como estimar los 
riesgos potenciales hacia la salud y la ingesta de metales pesados en la zona analizada. 
 
TEORÍA  
Factor de Bioconcentración (FBC) 
El factor de Bioconcentración (FBC) es la relación entre la concentración de metales pesados en la 
raíz de la planta respecto a la concentración de metales pesados en el suelo, como se muestra en 
la ecuación (9). El FBC se emplea como una forma de medir la eficiencia de la acumulación de 
metales en biomasa, su interpretación es que los valores del FBC > 1 que la especie es acumuladora, 
FBC > 10 la especie es hiperacumuladora, sin embargo, si el FBC <1 la especie es exclusora 
(Alderete-Suarez et al., 2019). 
 

              (1)              
 
Factor de traslocación (FT) 
El factor de traslocación (FT) o índice de traslocación, es una medida del transporte interno de un 
metal y muestra la eficiencia de la planta en la traslocación del metal acumulado desde sus raíces a 
los brotes (Sun et al., 2016). Como se muestra en la ecuación, el FT es el cociente entre la 
concentración de metales de la parte aérea de la planta y la raíz. Un FT > 1 indica que la planta se 
puede usar para fitoextración, FT <1 indica que la planta no trasloca de manera efectiva los metales 
a sus partes aéreas y tiene un potencial para la fitoestabilización. 
 

   (2) 
Riesgo potencial a la salud 
Las evaluaciones de riesgos para la salud de los metales pesados en los suelos se usan para estimar 
los riesgos carcinógenos y no carcinógenos a través de la ingestión, inhalación, vías de exposición 
dérmica y dietética (USEPA, 2001). 
 
El índice de riesgo (HRI) a la salud por la concentración de metales pesados en chile se determinó 
con la ecuación, donde DIM es la ingesta diaria de metales RFD es la dosis de referencia oral (Jan 
et al., 2010). En la Tabla 1 muestra la dosis de referencia oral para As, Pb, Hg, Cd (USEPA-IRIS, 
2011). 
 
                                                                                 (3) 
 
 
 
&XDQGR�+5,�����LQGLFD�TXH�QR�KD\�HIHFWRV�DGYHUVRV�SDUD�OD�VDOXG�\�+5,�!���LQGLFD�SUREDEOHV�HIHFWRV�
adversos para la salud. 
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Tabla 1. Dosis de referencia oral para metales pesados 
 

Metal Pesado RFD (mg/kg/day) 
As 0.0003 
Pb 0.0035 
Hg 0.000160 
Cd 0.0005 

Los índices de riesgo para la salud (HRI) se pueden agregar y generar un índice de peligro (HI) para 
estimar el riesgo de contaminación por metales mixtos (Du et al., 2013). El HI se calcula mediante la 
ecuación siguiente: 
 

                              (4) 
 
HI se refiere a la "suma de los índices de riesgo para la salud para múltiples sustancias y / o múltiples 
vías de exposición" y se calcula por separado para la exposición crónica, subcrónica y de corta 
duración si cada vía de exposición contribuye a la exposición del mismo individuo o subpoblación. 
HI es igual a la suma de HRI y significa el riesgo total de no cancerígeno para un solo elemento. Si 
el valor dH�+,����VH�FUHH�TXH�QR�H[LVWH�XQ�ULHVJR�VLJQLILFDWLYR�GH�HIHFWRV�QR�FDQFHUtJHQRV��6L�+,!����
significa que hay una gran posibilidad de efectos no cancerígenos y la probabilidad aumenta con el 
valor creciente de HI (USEPA, 2001). 
 
Ingesta diaria de metales 
Los metales pesados tóxicos ingresan al cuerpo humano a través de la ingesta oral (al consumir 
alimentos), inhalación y / o contacto dérmico (Shahid et al., 2015). El cálculo de la ingesta diaria de 
metales se hace mediante la ecuación: 
 

                        (5) 
 
En esta ecuación M representa la concentración de metales pesados en el tejido vegetal (mg/kg), I 
representa la cantidad de ingesta diaria de vegetales, W es el peso corporal promedio y K es el factor 
de conversión. Para convertir el peso fresco de las verduras en peso seco, se utilizó 0.085 como 
factor de conversión (Rattam et al., 2015). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Área de estudio 
La investigación presentada se llevó a cabo en una zona agrícola ubicada en Morelos, en el estado 
de Zacatecas. El total de parcelas estudiadas fueron 9 para cada uno se tomaron 3 muestras 
compuestas por triplicado y en cada uno de los puntos de muestreo. Para el número mínimo de 
puntos de muestreo se tomó de referencia la norma NMX-132-SCFI-2006, (NOM, 2006). 
 
Toma de muestras agua y determinación de la concentración de metales pesados.    
Las normas mexicanas NNX-AA-051-SCFI-2001 y NMX-AA-003-1980 sirvieron de referencia para 
obtener las muestras de agua. Las concentraciones de metales pesados se obtuvieron por 
Espectroscopia de Absorción Atómica por Flama y por Generador de Hidruros, cada muestra se 
tomó por triplicado y se analizó en el laboratorio de Ingeniería Civil en la Universidad Autónoma de 
Zacatecas, el equipo utilizado fue un espectrofotómetro de absorción atómica (AAS, modelo Analyst 
200, serie Thermo iCE 3000, EE. UU.).  
 
Toma de muestras suelo y chile  
Las muestras de suelo fueron tomadas aleatoriamente a 15 cm de profundidad, esto con el fin de 
identificar el perfil de contaminación de la superficie en términos de captación de metales pesados 
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en los suelos cultivados de la zona de estudio. Esta profundidad fue seleccionada ya que representa 
la profundidad normal de labranza agrícola y es la indicada por la norma NMX-132-SCFI-2006 
(Santos et al., 2006). Las muestras de chile y suelo se digirieron por digestión cerrada (HCl + HN, 
3:1) en el laboratorio de geoquímica del agua con un microondas marca CEM MarsX press en la 
Universidad Nacional Autónoma de México, para posteriormente analizarse por la técnica analítica 
de espectrometría de absorción atómica.  
 
Evaluación de riesgos potenciales a la salud por el consumo de Capsicum annum L. procedente de 
Morelos, Zacatecas. 
Para estos cálculos se consideró que el peso corporal promedio de adultos es de 50 kg. Para estimar 
la ingesta promedio de chile en adultos en México se compararon 2 referencias: la primera expuesta 
por Lopez-Carrillo et al. (1994) que indica es de 200 mg/ persona/ día es decir 0.0002 kg /persona / 
día y la segunda dada por la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) que sugiere una 
ingesta promedio de 18 kg de chile en los adultos al año, es decir, aproximadamente 0.04931 kg por 
día. Se consideró además la concentración promedio de la zona de estudio para los distintos metales 
pesados. 
 
RESULTADOS  
El chile en México representa uno de los principales cultivos a nivel nacional, siendo durante más de 
V siglos el sustento alimenticio de los mexicanos, símbolo de identidad cultural y presente en más 
de 90% de los platillos en la comida mexicana (Bosland, 2015). El consumo nacional en el año 2000 
fue de 1538904 toneladas de chile. Según estudios, el consumo promedio per cápita de chile en 
México es de aproximadamente 34 gramos por día, es decir, en promedio cada mexicano consume 
15 kg de chile al año (Castellon-Martinez et al., 2012). 
 
Después, de haber realizado la caracterización química se realizó el análisis del Factor de 
Bioconcentración y Factor de Traslocación con el objetivo de evaluar la capacidad de captación de 
un metal por una planta con relación a su concentración en el suelo. 
 
Resultados FBC y FT 
En las siguientes Tablas (2-5) se muestran los resultados obtenidos de los cálculos del factor de 
bioconcentración (FBC) y el factor de traslocación (FT), así como la concentración promedio de los 
metales pesados As, Pb, Hg y Cd expresadas en mg/kg en las distintas partes de la planta: 
 

Tabla 2. Concentración de As y FBC y FT en chile. 
Concentración de Arsénico 
(mg/kg) 
ID Raíz Tallo Chile Planta FBC FT 

M1 4.31 ± 0.24 16.50 ± 0.15 13.82 ± 3.51 11.54 ± 1.30 0.09 7.04 
M2 23.54 ± 1.46 16.18 ± 0.88 6.53 ± 0.28 15.41 ± 0.87 0.34 0.96 
M3 39.78 ± 3.96 14.52 ± 1.23 19.13 ± 1.26 24.47± 2.15 0.42 0.85 
M4 19.90 ± 3.19 15.86 ± 1.44 3.46 ± 0.31 13.07 ± 1.64 0.36 0.97 
M5 32.59 ± 2.65 9.66 ± 0.39 4.13 ± 0.39 15.45 ± 1.14 0.59 0.42 
M6 24.09 ± 3.25 5.83 ± 0.06 10.18 ± 0.29 13.36 ± 1.2 1.13 0.66 
M7 18.64 ± 0.54 11.77 ± 2.88 7.39 ± 0.14 12.6 ± 1.18 0.85 1.03 
M8 20.14 ± 2.23 10.55 ± 0.91 3.81 ± 0.75 11.49 ± 1.3 0.59 0.71 
Xmed 22.87 ± 2.19 12.61 ± 0.99  8.56 ± 0.87 14.68 ± 1.35 0.55 1.58 

 
El factor de bioconcentración para la especie Capsicum annuum L. en el caso del As (Tabla 2) 
muestra un índice mayor en la muestra M6 de 1.13 y un índice menor en la muestra M1 de 0.09. En 
cambio, el valor más alto del FT para el As se presentó en la M1 y fue de 7.04 y el menor en la 
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muestra M5 siendo de 0.42.  El As fue el único metal que tuvo un FCB promedio menor a 1 siendo 
de 0.55 que es considerado un valor bajo, concordando con los resultados de Baker and Brooks 
(1989); Baker (1981) en donde concluye que la mayoría de las especies que crece sobre suelos 
contaminados no son acumuladoras sino exclusoras. 
 

Tabla 3. Concentración de Pb, FBC y FT en chile. 
Concentración de Plomo 
(mg/kg) 
ID Raíz Tallo Chile Planta FBC FT 

M1 9.45 ± 0.24 6.56 ± 0.80 9.11 ± 
0.64 8.37 ± 0.56 0.86 1.66 

M2 14.94 ± 0.77 10.59 ± 
0.46 

6.30 ± 
0.50 10.61± 0.57 1.91 1.13 

M3 13.01 ± 1.09 11.65 ± 
0.79 

6.22 ± 
0.57 

10.29 ± 
0.82 1.58 1.37 

M4 10.11 ± 0.40 9.09 ± 0.39 6.89 ± 
0.57 8.69 ± 0.45 0.77 1.58 

M5 2.56 ± 0.42 5.82 ± 0.07 3.11 ± 
0.07 3.83 ± 0.19 0.43 3.49 

M6 4.45 ± 0.25 6.44 ± 0.47 3.24 ± 
0.70 4.71 ± 0.47 0.40 2.18 

M7 13.49 ± 0.66 11.77 ± 
0.50 

9.12 ± 
0.29 

11.46 ± 
0.48  1.40 1.55 

M8 10.62 ± 0.55 10.29 ± 
0.37 

4.94 ± 
0.50 8.62 ± 0.47 1.87 1.43 

Xmed 9.83 ± 0.548 9.03 ± 0.48 6.11 ± 
0.48 8.32 ± 0.50 1.15 1.80 

Factor de Bioconcentración (FBC), Factor de translocación (FT) 
 
En cuanto al FBC para Pb, el valor más alto que se obtuvo fue de 1.91 en la muestra M2 y el valor 
más bajo que se obtuvo fue de 0.40 en la muestra M6 (Tabla 3). Perez-Vargas et al. (2014) evaluaron 
la capacidad acumuladora del chile Capsicum annuum L. en suelos contaminados por Hg 
procedentes de una mina y encontró que las concentraciones en raíces fueron mayores que en tallo 
y hoja, limitando su traslocación y que el FT de mercurio fue bajo, concluyendo que esta especie 
limita la traslocación de este metal. 
 
Estudios sobre la concentración de Hg en plantas en Morelos, Zacatecas, concluyeron que la mayor 
concentración se encontró en la raíz. Este efecto indica que la raíz se comporta como una barrera 
de defensa ya que limita el paso del metal a otras partes de la planta. El FT promedio fue alto (2.25 
mg/kg) que se atribuyó al pH del suelo y a las condiciones climáticas (Duran-Cuevas 2010). 
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Tabla 4. Concentración de Hg, FBC y FT en chile. 
Concentración de Mercurio 
(mg/kg) 
ID Raíz Tallo Chile Planta FBC FT 
M1 8.46 ± 0.30 5.66 ± 0.06 12.41 ± 2.09 26.53 ±2.45 2.68 2.14 
M2 5.45 ± 0.02 6.90 ± 2.08 ND ND 0.73 ND 
M3 2.34 ± 1.48 8.67 ± 0.39 3.77 ± 0.02 14.77 ±1.89 0.14 5.32 

M4 17.59 ± 
2.72 10.39 ± 0.26 11.17 ± 0.89 39.15 ±3.86 2.05 1.23 

M5 6.21 ± 1.35 1.49 ± 0.08 ND ND 0.71 ND 

M6 12.60 ± 
0.73 6.43 ± 4.56 0.95 ± 0.29 19.98 ±5.59 1.22 0.59 

M7 1.80 ± 0.94 3.34 ± 0.24 2.49 ± 0.68 7.63 ±1.86 0.29 3.24 
M8 8.19 ± 0.14 7.36 ± 0.27 0.74 ± 0.05 16.28 ±0.46 2.26 0.99 
Xmed 7.83 ± 0.96 6.28 ±0.99 5.25 ± 0.67 6.45 ± 0.87 1.26 2.25 

 
Tabla 5. Concentración de Cd, FBC y FT en chile. 

Cadmio mg/kg 

ID Raíz Tallo Chile    Planta FBC FT 

M1 3.27 ± 
0.09 

2.89 ± 
0.22 2.68 ± 0.23 8.84 ± 0.53 ND 1.70 

M2 6.21 ± 
0.31 

3.37 ± 
0.33 1.16 ± 0.14 10.74 ± 

0.78 1.97 0.73 

M3 15.93 
±0.22 

2.92 ± 
0.08 ND ND 0.63 ND 

M4 7.35 ± 
0.31 

7.63 ± 
0.17 8.18 ± 0.15 23.15 ± 

0.64 2.73 2.15 

M5 3.57 ± 
0.16 ND ND ND 0.85 ND 

M6 1.41 ± 
0.36 

1.37 ± 
0.37 1.92 ± 0.22 4.70 ± 0.95 1.77 2.34 

M7 7.47 ± 
0.12 

7.93 ± 
0.17 7.18 ± 0.15 22.59 ± 

0.44 3.96 2.02 

M8 1.44 ± 
0.18 

2.61 ± 
0.21 0.60 ± 0.04 4.65 ± 0.43 0.97 2.23 

Xmed 5.83 ± 
0.22 

4.10 ± 
0.22 3.62 ± 0.16 4.52 ± 0.87 1.84 1.86 

 
Respecto al caso del Cd, el índice promedio de bioconcentración fue de 1.84 mg/kg lo que indica 
que la planta tiende a acumular metales pesados en su raíz. El factor de traslocación promedio fue 
de 1.86 mg/kg, lo que indica que la planta tiende a traslocar los metales pesados a su parte aérea. 
Adicionalmente, se puede observar en la Tabla 5, que casi todos los valores del FT en los distintos 
sitios de muestreo superaron el valor de 1 mg/kg, a excepción de la M2 cuyo valor fue de 0.73 mg/kg.  
 
El Cd, por ser un metal no esencial, definitivamente no es acumulado por el organismo y solamente 
presenta un impacto en áreas donde por resuspensión o incremento de sólidos incrementen su 
biodisponibilidad y su acumulación. En suelos establecidos con hortalizas, se han encontrado valores 
mínimos y máximos 0.24 y 2.1 mg/kg de Cd, de los cuales los niveles superiores a 3.0 mg/kg de Cd, 
son considerados fitotóxicos (Olivares-Rieumont et al., 2013). 
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De acuerdo a los criterios de clasificación de Baker (1981) una planta es hiperacumuladora de 
metales pesados si su FBC es mayor a 10. En este estudio los valores promedio de FBC para los 
cuatro metales analizados fueron todos menores a 10, por lo que el chile Capsicum annuum L. no 
es hiperacumulador de estos metales. Sin embargo, se observa que el valor promedio de las 
concentraciones del FBC para el Pb, Hg y Cd superan el valor de 1 mg / kg, siendo: 1.15 mg / kg, 
1.26 mg / kg y 1.84 mg / kg respectivamente. Por lo tanto, aunque la especie Capsicum annuum L. 
no es hiperacumuladora, los valores de bioconcentración para estos metales indican que esta planta 
sí los acumula y puede ser utilizada para fitoextracción.  
 
Por otra parte, el uso de sustratos en hortalizas provoca la contaminación por Cd y Pb. Las Tablas 
muestran que las concentraciones de metales en Capsicum annuum L.  en este estudio superan los 
valores máximos permisibles para hortalizas de hojas (0.2 mg / kg) y para fruto en peso fresco (0.05 
mg / kg) (Rodriguez et al., 2012). Esto puede deberse a que el sustrato utilizado para el cultivo de 
Capsicum annuum L. está contaminado y la planta esté translocando estos metales a su interior. Por 
lo tanto, Capsicum annuum L. puede ser utilizada para la fitorremediación de suelos contaminados 
por metales pesados o como una planta para la fitoextracción. Sin embargo, es necesario continuar 
estudiando sus procesos de absorción, traslocación, quelación, degradación y volatilización 
(Delgadillo et al., 2017). 
 
En relación con el FT, las medias de las muestras analizadas para el As, Pb, Hg y Cd fueron de: 
1.58, 1.80, 2.25, 1.86 respectivamente. Esto indica que la especie analizada trasloca los metales de 
las raíces a las partes aéreas de manera efectiva, por lo cual no puede considerarse como 
potencialmente fitoestabilizadora de estos metales pesados (Baker & Brooks, 1989).  
 
Hallat et al. (2017) reportaron contaminación de Pb en suelo en cultivos agrícolas de lechuga en 
Piura, presentando variaciones de 292 mg / kg a 15 mg / kg, tales variaciones se están relacionadas 
a la contaminación por este metal pesado. Además, se observó dispersión de Cu de entre 4.9 mg / 
kg hasta 525 mg / kg, esto puede deberse a la presencia de sales con Cu que son utilizadas como 
fungicidas en las principales zonas agrícolas, provocando además manchas azules en cultivos 
contaminados con este metal. 
 
La presencia de metales no solo ha impactado la producción de hortalizas, sino que también se han 
visto afectados algunos organismos acuáticos. Por ejemplo, en la costa y lagunas del Golfo de 
México se han observado concentraciones de metales pesados en Litopenaeus setiferus con valores 
de 0.8, 0.07, 0.1 µg / g para Pb, Cd y Hg respectivamente; en Farfantenaeus aztecus se encontraron 
valores de concentración de 0.1, 0.03 y 18.5 µg/g para estos metales (Lango et al., 2013).  
 
De acuerdo con Brun et al. (2017) la biodisponibilidad de metales pesados en animales y humanos 
debido al consumo de vegetales contaminados se debe en gran medida a la acumulación de metales 
pesados en los tejidos de la planta que inmovilizan los metales pesados a través de la absorción de 
las raíces o la precipitación en la rizosfera (Santos-Santos et al., 2006). 
 
La Figura 1 muestra la interacción entre los distintos metales pesados analizados y las medias de 
los intervalos, se puede observar diferencias significativas entre los metales entre ellos para As-Cd, 
Hg-Pb y para el caso del Cd con los metales Hg y Pb. No se encontró diferencia significativa entre 
las concentraciones de los distintos metales analizados, sin embargo, el valor del BFC de las 
muestras de Cd fue mayor a los valores correspondientes a los otros metales. 
 
Con respecto a los resultados del factor de traslocación (Figura 1), los valores son similares con 
respecto a las medias, pero presentan diferencias significativas entre las interacciones de los metales 
pesados. Entre los más importantes están Cd con Hg y Pb. En teoría, el Cd tiene mayor capacidad 
de bioconcentración en planta de Capsicum annuum L., pero menor capacidad de traslocarse en la 
planta. 
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En investigaciones relacionadas con las especies de Verbascum olympicum, Paspalum distichum, 
Cynodon dactylon, Phragmites australis, Vetiveria zizanioides, los valores del factor de 
bioconcentración de Pb se encuentran en un rango de 0.2 a 0.67 y los valores del factor de 
traslocación entre 0.13 y 3.55, en algunos casos superiores para FBC pero inferiores para FT 
(Medina-Marcos & Montano-Chavez, 2014). 
 
Ruiz and Armienta (2012) reportaron valores del FT para As en plantas de maíz en un rango de 0.32 
a 2.29 y para el FBC entre 0.0001 y 0.021; con respecto al Cd los valores del FT se encontraron 
entre 0.07 y 0.86, en el FBC se reportaron valores entre 0.36 y 1.05; además concluyeron que el As 
es un elemento transferible en plantas. 
 

 
Figura 8. Análisis estadístico del FT y FBC. 

 
De acuerdo al cálculo del FBC, la especie Capsicum annuum L. no se considera hiperacumuladora 
de los metales pesados analizados (As, Pb, Hg y Cd), sin embargo, se considera acumuladora para 
el caso de Pb, Hg y Cd y exclusora para el As. Por lo tanto, se recomienda su uso para estudios de 
fitoestabilización de este metal. 
 
Los valores promedio de la bioconcentraciones de As, Pb, Hg y Cd en las distintas muestras fueron 
de 0.55, 1.15, 1.26, 1.84 y para el FT fueron de: 1.58, 1.80, 2.25, 1.86, respectivamente. En general, 
la mayoría de las plantas presentaron un FT promedio arriba de 1, lo cual quiere decir que las plantas 
son efectivas para traslocar los metales que absorbieron de su raíz a la parte aérea, esto puede 
representar serios problemas de inocuidad alimenticia en el chile analizado lo que puede generar 
problemas de salud a largo plazo en los seres humanos y animales que lo consumen.  
 
Finalmente, Capsicum annuum L. no puede usarse como fitoacumulador sino como fitoextractor para 
3 de los 4 metales analizados. Se deben realizar más estudios para comparar estos resultados con 
los obtenidos al analizar otras especies comestibles cultivadas en áreas mineras. 
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Resultados riesgos a la salud y ingesta diaria de metales. 
La DIM por el consumo del chile Capsicum annuum L. se calculó para adultos. Los resultados de 
DIM se resumen en las siguientes Tablas 6 y 7 tomando como referencia a López-Carrillo et al., 
(1994): 
 

Tabla 6. Cálculo del DIM, HRI y HI 
Metales M K I W DIM RFD HRI 
As 8.56 0.085 0.0002 50 2.91E-06 0.0003 0.0097013 
Pb 6.11 0.085 0.0002 50 2.077E-06 0.0035 0.0005935 
Hg  5.25 0.085 0.0002 50 1.785E-06 0.00016 0.0111563 
Cd 3.62 0.09 0.0002 50 1.231E-06 0.0005 0.0024616 
Ȉ+,               0.0239127 

 
Tabla 7. Cálculo del DIM, HRI y HI tomando como referencia el dato de la SADER. 

Metales M K I W DIM RFD HRI 
As 8.56 0.085 0.04931 50 0.0007176 0.0003 2.3918 
Pb 6.11 0.085 0.04931 50 0.0005122 0.0035 0.1463 
Hg  5.25 0.085 0.04931 50 0.0004401 0.00016 2.7505 
Cd 3.62 0.09 0.04931 50 0.0003035 0.0005 0.6069 
Ȉ+,              5.8956  
        

 
El HRI del chile Capsicum annuum L. sembrado en una zona agrícola cercana a jales mineros para 
adultos calculada en la Tabla 7 para los distintos metales As, Pb, Hg y Cd fue menor a 1 lo que no 
representa riesgos. El índice de riesgo para la salud (HRI) del producto agrícola Capsicum annuum 
L. presentado en la zona de estudio y tomando como referencia los datos dados por la SADER fueron 
superiores para los metales pesados As y Hg siendo de 2.3918 y 2.7505 lo que indica que 
potencialmente se puede tener riesgos a la salud para los consumidores de este producto.  
 
En general, los valores de HRI disminuyeron en el orden de Hg > As > Cd > Pb si tomamos en cuenta 
únicamente los valores de HRI los resultados reflejaron que la exposición a los metales pesados Cd 
y Pb únicamente no causaría impactos graves a la salud en el estudio. Sin embargo, el riesgo 
calculado se ve afectado por un alto grado de incertidumbre al tomar en cuenta los distintos metales 
que interactúan entre sí en esta zona de estudio. La evaluación de riesgos para la salud humana ha 
demostrado ser una herramienta poderosa para distinguir los metales pesados y las rutas de 
exposición más preocupantes. El programa de evaluación del riesgo de sustancias tóxicas 
demuestra el valor de un enfoque orientado al riesgo para informar a los residentes y al gobierno 
sobre los riesgos potenciales asociados con la exposición a metales. 
 
CONCLUSIONES 
El método analítico de absorción atómica se aplicó para conocer la acumulación de metales pesados 
en 81 muestras de As, Pb y Hg en agua, suelo y chile Capsicum Annuum L. en parcelas agrícolas 
del municipio de Morelos Zacatecas. 
 
De acuerdo con el cálculo del FBC, la especie Capsicum annuum L. no es hiperacumuladora de los 
metales As, Pb, Hg y Cd. Sin embargo, se considera acumuladora para el caso de Pb, Hg y Cd y 
exclusora para el As. Por lo tanto, se recomienda su uso para estudios de fitoestabilización de este 
metal. 
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Los valores promedio de las bioconcentraciones de As, Pb, Hg y Cd en las distintas muestras fueron 
de 0.55, 1.15, 1.26, 1.84 y para el FT fueron de: 1.58, 1.80, 2.25, 1.86, respectivamente. En general, 
la mayoría de las plantas presentaron un FT promedio mayor de 1; esto implica que las de chile son 
efectivas para traslocar los metales que absorbieron de su raíz a la parte aérea. Esto, puede 
representar serios problemas de inocuidad alimenticia en el chile analizado lo que puede generar 
problemas de salud a largo plazo en los seres humanos y animales que lo consumen.  
 
Finalmente, Capsicum annuum L. no puede usarse como fitoacumulador sino como fitoextractor para 
3 de los 4 metales analizados. 
 
El valor HI para adultos es de 5.8956, lo que sugiere que se debe prestar especial atención a esta 
zona de estudio, ya que los adultos enfrentan riesgos potenciales dañinos para la salud. Esta 
investigación será muy útil tanto para los residentes a la hora de tomar medidas de protección como 
para el gobierno para aliviar la contaminación por metales pesados del entorno de la zona de 
Morelos, Zacatecas. 
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RESUMEN   
La aplicación excesiva de fertilizantes a base de nitrógeno ha dado lugar a una cascada de 
problemas ambientales como el calentamiento global, la contaminación del aire, la degradación de 
la calidad del agua y la acidificación del suelo; además, la aplicación de fertilizantes inorgánicos sin 
la adición de enmiendas orgánicas, o el uso de prácticas alternativas puede resultar en el 
agotamiento de la materia orgánica del suelo, con efectos negativos en muchas propiedades del 
suelo, importantes para la productividad de los cultivos (Possinger et al., 2019). Una alternativa para 
mejorar y mantener la calidad del suelo, así como proporcionar una mejor calidad nutricional a los 
cultivos es la aplicación de fertilizantes orgánicos. Para su elaboración se utilizan residuos orgánicos 
que, si no se disponen adecuadamente causan problemas ambientales. Un ejemplo es el arribo 
masivo de algas marinas en las playas mexicanas, lo cual ocasiona varios problemas ambientales, 
económicos y de salud; la acumulación de estas provoca que ocurra su degradación anaeróbica y la 
liberación de compuestos no volátiles y volátiles, que pueden perjudicar la salud de las personas. 
Sin embargo, las algas marinas son plantas que pueden explorarse para su utilización en el sector 
agrícola. Varios estudios han comprobado los efectos benéficos de los extractos de algas marinas 
en los cultivos agrícolas (Nabti, et al., 2017). Por otro lado, la lechuga es de los productos más 
altamente consumidos en el mundo, y representa una fuente rica en antioxidantes y compuestos 
fenólicos que tienden a hacer frente al estrés oxidativo causado por las adversidades ambientales 
(Possinger et al., 2019). 
En este trabajo se evaluó el efecto en el contenido de antioxidantes y flavonoides en el cultivo de 
lechuga, con la aplicación de un fertilizante orgánico comercial elaborado a base de extracto de alga. 
La aplicación se llevó a cabo a concentraciones de 0, 2.5, 5, 7.5, 10 y 20% aplicado semanal y 
quincenalmente, y se compararon con la aplicación de urea a 80 kg N/ha. El cultivo se mantuvo en 
invernadero, a los 60 días se midió el contenido de antioxidantes de acuerdo con el método del 
radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), y flavonoides según la metodología de Solís-Oba et 
al., (2020). Los resultados muestran que la aplicación de extracto de alga incrementó el contenido 
de antioxidantes y flavonoides en comparación con la urea. El contenido de antioxidantes medido 
como DPPH se vio mayormente favorecido a concentraciones del extracto de alga a 2.5, 5 y 7.5%, 
la frecuencia de aplicación no afecto este parámetro. En el caso de los flavonoides a una 
concentración de 2.5% de extracto de alga se obtuvo el mayor contenido de flavonoides, seguido de 
una aplicación de 5 y 7.5%, en este caso la aplicación de extracto de alga quincenalmente tuvo un 
efecto significativamente mayor que la aplicación semanal en el contenido de flavonoides. El extracto 
de las algas marinas mejora la calidad nutrimental de la lechuga, promoviendo un mayor contenido 
de antioxidantes y flavonoides en comparación con la fertilización convencional como es el caso de 
la urea. 
 
INTRODUCCIÓN  
La lechuga es altamente consumida en el mundo y representa una fuente rica en fibra y 
antioxidantes, una gran variedad de estudios han demostrado que el consumo de lechuga diario 
favorece  la salud humana y reduce el riesgo de padecer enfermedades crónicas, esto gracias a su 
composición de aminoácidos, carbohidratos, lípidos, nucleótidos, minerales, compuesto fenólicos, 
terpenoides y un sin número de componentes bioactivos fitoquímicos (Yang et al., 2018), que le 
brindan propiedades antinflamatorias y antioxidantes (Adesso et al., 2016). El gran contenido de 
sustancias bioactivas se ve afectado por varios factores ambientales, como luz excesiva y UV, 
temperatura extrema, déficit hídrico, composición mineral del suelo, enfermedades y condiciones 
climáticas; así como prácticas agronómicas, tales como los planes de fertilización, el manejo del 
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suelo y las técnicas de cultivo, pueden causar cambios cuantitativos y cualitativos en dichos 
compuestos (Adesso et al., 2016). 
 
Generalmente el cultivo de lechuga se lleva a cabo mediante fertilización mineral, peor se sabe que 
uno de excesivo de dichos fertilizantes afecta de manera negativa al suelo; por ello, en los últimos 
años la demanda de productos más ecológicos ha aumentado considerablemente, ya que se sabe 
que los fertilizantes orgánicos mejoran las propiedades tanto del suelo como de los cultivos (Hirzel 
et al., 2018). Los fertilizantes orgánicos comprenden una gran variedad de materiales que van desde 
material vegetal fresco o seco hasta residuos de animales y/o subproductos agrícolas. Otra gran 
ventaja de los fertilizantes orgánicos que se ha encontrado en estudios realizados los últimos 15 
años, es que los alimentos cultivados orgánicamente tienen características nutricionales mejores que 
los alimentos producidos convencionalmente, como es un incremento en vitamina C, antioxidantes 
totales y ácidos grasos omega-3 totales (Reganold & Wachter, 2016). 
 
Para elaborar los fertilizantes orgánicos se pueden utilizar residuos agroindustriales, residuos 
ganaderos e incluso otros materiales cuya acumulación puede ser perjudicial, un ejemplo es el 
sargazo. En los últimos años, particularmente desde el 2015, a lo largo de las costas de Yucatán han 
arribado macroalgas del género Sargassum (Rosado et al. 2020), esta acumulación excesiva de 
algas marinas en las playas es causada por el efecto de la eutrofización y trae consecuencias 
negativas tanto económicas como en los ecosistemas marinos, incluida la estructura cambiante del 
ecosistema y la disminución de la biodiversidad (Zhang et al. 2019). Sin embargo, el sargazo puede 
explorarse para su utilización en el sector agrícola. Varios estudios han comprobado los efectos 
benéficos de los extractos de algas marinas en las plantas, por sus diferentes compuestos bioactivos 
siendo ricos en minerales, vitaminas, metabolitos secundarios, reguladores de crecimiento, 
aminoácidos, fenoles, terpenos (Nabti, et al., 2017). La gran cantidad de compuestos sirven como 
bioestimulantes que influyen tanto en el crecimiento como en las características nutricionales de los 
cultivos.   
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se utilizaron plántulas de lechuga (Lactuca sativa L. var. Longifolia) de 6 a 8 cm de altura, las cuales 
se trasplantaron en macetas de plástico con 3 kg de suelo mezclado con 7% de vermicomposta 
comercial. El extracto del alga comercial, con características mostradas en la Tabla 1, se agregó a 
concentraciones de 0, 2.5, 5, 7.5, 10 y 20%, combinadas con 2 frecuencias de aplicación: semanal 
y quincenalmente. Los tratamientos se compararon con una fertilización convencional de urea a 80 
kg N/ha equivalente a 1.9 g de urea por maceta, única aplicación en la tercera semana después del 
trasplante. Para la evaluación de los tratamientos de fertilización se consideraron 5 réplicas por 
tratamiento, con un diseño completamente al azar. El experimento se realizó en los meses Agosto-
octubre del 2020, bajo invernadero. 
 
Extracción de antioxidantes y flavonoides 
Para la extracción de los antioxidantes y flavonoides se ocuparon 15mL de metanol al 80%, y se le 
agregaron 5 g de hoja de lechuga triturada, por tratamiento. La mezcla se dejó una hora en agitación, 
posteriormente se centrifugo a 15,000 rpm por 15 min.  
 
Contenido de antioxidantes  
Para determinar el contenido de antioxidantes se utilizó el reactivo 2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (Sigma-Aldrich). En microplaca de 96 pozos, se mezclaron ����ȝ/�GH������P0�GH�''3+�
FRQ����ȝ/�GHO�H[WUDFWR�GLOXLGR������VH�DJLWR�GXUDQWH���PLQXWR�\�SRVWHULRUPHQWH�GHMR�UHSRVDU�GXUDQWH�
1 hora a temperatura ambiente (Mahlangu, 2016). La absorbancia se midió a 515 nm en un 
espectrofotómetro digital ultravioleta (Thermo scientific-multiskan go). Se realizo una curva de 
calibración con una solución (1 mg/mL) de Trolox (Sigma-Aldrich). Los resultados se expresaron en 
µg de equivalente de Trolox por g de lechuga. 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/animal-manures
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Contenido de flavonoides  
El contenido de flavonoides se determinó siguiendo la metodología de Solís-Oba et al (2020); se 
PH]FODURQ�����ȝ/�GHO�H[WUDFWR�FRQ������P/�GH�DJXD�����ȝ/�GH�1D12��DO����� OD�PH]FOD�HVWXYR�
GXUDQWH���PLQXWRV�D�WHPSHUDWXUD�DPELHQWH��\�OXHJR�VH�DxDGLHURQ�����ȝ/�GH�$O&O3 al 10%; después 
de ��PLQ�VH�DxDGLHURQ�����ȝ/�GH�1D2+��0��/D�UHDFFLyQ�IXH�PHGLGD�D�XQD�ORQJLWXG�GH�RQGD�GH�����
nm en un espectrofotómetro digital ultravioleta (Thermo scientific-multiskan go). Se utilizo una 
solución de quercetina a una concentración de 1mg/mL para realizar la curva de calibración, los 
resultados fueron expresados en µg equivalentes de quercetina por gramo de lechuga. 
 
Analisis estadístico 
Los resultados se analizaron mediante el sistema SAS 9.0 con una prueba de Anova de una vía con 
una comparación de medias múltiple (Tukey) con un nivel de significancia de p<0.5. Las gráficas se 
realizaron en el programa OriginPro2019. 
 
RESULTADOS  
Las lechugas que fueron sometidas a las concentraciones más bajas de fertilizante orgánico 
(Nutrkam) lograron una mayor actividad antioxidante y contenido de flavonoides. El contenido de 
antioxidante mejoro significativamente con la aplicación de extracto de alga en comparación con la 
fertilización con urea. En los tratamientos con 2.5, 5 y 7.5% de extracto del alga, aplicado 
quincenalmente se obtuvo el mayor contenido de antioxidantes: 336.60, 334.85 y 336.10 µg/g de 
peso fresco (FW), equivalentes de Trolox respectivamente, siendo significativamente mayores que 
el control, sin fertilizar.  

 
Figura 1. Contenido de antioxidantes, tratamientos aplicados semanalmente (NS) y 

quincenalmente (NQ). Los valores seguidos de la misma letra indican que no hay diferencias 
significativas (Tukey, p < 0,05). 
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La aplicación de NutrKam cada 15 días produjo mayores concentraciones de flavonoides que 
aplicado quincenalmente y en caso del DPPH, no hubo efecto por la frecuencia de fertilización.  
El extracto de alga también tuvo efecto en el contenido total de flavonoides donde la mayoría de los 
tratamientos fueron significativamente superiores al tratamiento con urea, a excepción de los 
tratamientos al 10% y 20% aplicados quincenalmente.  

 
Figura 2.  Contenido de flavonoides, tratamientos aplicados semanalmente (NS) y quincenalmente 

(NQ). Los valores seguidos de la misma letra indican que no hay diferencias significativas (Tukey, p 
< 0,05). 

 
CONCLUSIONES 
El extracto de las algas marinas mejora la calidad nutrimental de la lechuga, promoviendo un mayor 
contenido de antioxidantes y flavonoides en comparación con la fertilización convencional como es 
el caso de la urea. Una aplicación quincenal, junto con concentraciones bajas entre 2.5 y 7.5% logran 
un efecto significativo, en comparación al control, sin fertilizar. 
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RESUMEN   
El género Colletotrichum es el causante de un grupo de enfermedades conocidas como antracnosis, 
las cuales pueden manifestarse tanto en la planta como en los frutos. El fruto sufre daños desde su 
formación y desarrollo (precosecha) y hasta la poscosecha por este fitopatógeno. La principal forma 
de reducir las pérdidas en pre y poscosecha causadas por este fitopatógeno es el uso de fungicidas. 
Sin embargo, los productores usan indiscriminadamente los fungicidas teniendo como 
consecuencias contaminación ambiental, altos costos, abandono total del cultivo, la resistencia de 
microorganismos patógenos, riesgos a la salud ocasionados por residuos tóxicos, etc. Por ello, existe 
la necesidad del control de éste tipo de fitopatógeno con alternativas amigables con el medio 
ambiente, entre ellas el quitosano. El quitosano es un aminopolisacárido de origen natural, no toxico 
y biodegradable. El cual, posee propiedades biológicas importantes, entre ellas su actividad como 
fungicida. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la susceptibilidad de especies de 
Colletotrichum a quitosano de bajo peso molecular.  Las cepas utilizadas en esta investigación son 
C. siamense aislado del cultivar Tommy Atkins en Tepic, Nayarit (334), C. siamense aislado del 
cultivar Tommy Atkins en Nueva Italia, Michoacán (316) y C. asianum aislado del cultivar Manila en 
Tierra Blanca Veracruz (310). La susceptibilidad del quitosano sobre el crecimiento radial del hongo 
se evaluó en medio PDA y quitosano al 1%, como controles se utilizaron PDA y ácido láctico, se 
determinó la biomasa en el último día de crecimiento radial de cada especie. El análisis de resultados 
se llevó a cabo mediante un Análisis de Varianza (ANDEVA) y la prueba de Tukey con el software 
JMP versión 2005; las cepas mostraron inhibición al quitosano al 1%. La cepa 334 y 310 mostro 
diferencias mínimas significativas entre el PDA (0.034978±0.002377 y 0.016611±0.000853) y 
quitosano al 1% (0.008276±0.000900 y 0.008401±0.000024) en biomasa (mg/mm2), en el tiempo (h) 
120 y 216, respectivamente, mientras la cepa 316 no mostro diferencias mínimas significativas entre 
el ácido láctico (0.016152±0.000465) y el quitosano al 1% (0.020200±0.004529), pero si mostro  
diferencias mínimas significativas con respecto al PDA (0.044084±0.004617) en biomasa (mg/mm2), 
en el tiempo (h) 168. En base a los resultados obtenidos mediante el análisis estadístico se concluyó 
que el quitosano inhiben el crecimiento de Colletrotrichum spp. por lo tanto, existen cepas 
susceptibles al quitosano, el cual puede ser considerado para evaluarse como una alternativa 
amigable con el medio ambiente en el control de antracnosis.  
 
INTRODUCCIÓN  
Colletotrichum es un fitopatógeno que comprende más de 100 especies responsables de causar 
antracnosis en regiones tropicales y subtropicales (!!! INVALID CITATION !!! ).  
Actualmente existen diferentes alternativas para el control de Colletotrichum spp. entre las más 
comunes encontramos los plaguicidas, los cuales, causan resistencia en los hongos patógenos, por 
este motivo existen diferentes métodos para el control de este tipo de fitopatógenos en pre y 
poscosecha. Entre los métodos de control se encuentra ozono, luz ultravioleta (Cia et al., 2009), 
tratamientos hidrotérmico, atmosferas modificadas, aire caliente (Gutiérrez-Alonso, Gutiérrez-
Alonso, Nieto-Angel, Téliz-Ortiz, & Zavaleta-Mejía, 2004; Karabulut & Baykal, 2004; Ragazzo-
Sánchez et al., 2015), agentes de control biológico (Vos, Yang, Coninck, & Cammue, 2014) y 
extractos de plantas (Bautista-Baños, Hernández-López, Bosquez-Molina, & Wilson, 2003).  
En los últimos años, se ha extendido el uso y aceptación de productos naturales para remplazar 
materiales que se generan artificial o sintéticamente. Por este motivo ha surgido el interés en la 
investigación por utilizar polisacáridos, extractos de plantas, aceites esenciales, etc. Como 
respuesta, una alternativa a la aplicación de productos químicos sintéticos para el control de 

mailto:griseval1993@gmail.com


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  324 

 

microorganismos que perjudican al sector agrícola es la aplicación de biorracionales. Los 
biorracionales son definidos como productos o sustancias generados por plantas, minerales o 
microorganismos, que son biodegradables y pueden ser específicos para el control del 
microorganismo de interés �2¶)DUULOO�������. 
Respecto al uso de polisacáridos con propiedades antifúngico, Bautista-Baños et al., 2003 
encontraron que los extractos de semilla de papaya, solo y mezclado con quitosano para el control 
de Colletotrichum en papaya en poscosecha, el quitosano inhibió el crecimiento miceliar a 
concentraciones entre 2.5 y 3%. Demostrando que a una concentración de 1.5% de quitosano, la 
severidad fue de 1%. Lo cual demuestra que el quitosano tiene propiedades antifúngica en contra 
de fitopatógenos que pertenecen al reino fúngico, esta actividad antifúngica es atribuida a las cargas 
policatiónicas del quitosano las cuales interactúan con las cargas negativas que poseen las paredes 
celulares de los hongos inhibiendo o desactivando la germinación de esporas (Everett, 2005 #12). 
La necesidad de controlar las enfermedades pos y precosecha es lo que ha permitido desarrollar 
nuevas investigaciones que contribuyan al éxito de la agricultura sustentable. El desarrollo de nuevas 
alternativas tiene como objetivo disminuir la aplicación de productos químicos para el control de 
fitopatógenos. Además, tiene como finalidad de desarrollar un sistema de producción, que beneficie 
al productor y obtener productos de calidad para el consumidor, sin impactar de forma perjudicial al 
medio ambiente (Landero-Valenzuela, 2017 #38). El objetivo de esta investigación fue evaluar la 
susceptibilidad de especies de Colletotrichum a quitosano de bajo peso molecular.  
 
TEORÍA  
Colletotrichum  
Colletotrichum es un género de hongos patógenos que ocasiona enfermedades como antracnosis 
en diferentes hospedantes; se manifiesta en lesiones semicirculares con hundimientos en forma de 
anillos concéntricos (Hyde, 2009 #67). A nivel mundial se reporta la antracnosis en frutas, hortalizas, 
cereales, plantas herbáceas, maderables y ornamentales, entre otras; sobre todo en zonas 
templadas y tropicales (Manamgoda, 2013 #69).   
Colletotrichum incluye más de 100 especies responsables de antracnosis en casi todos los culti¬vos, 
como por ejemplo C. gloeosporioides, C. truncatum, C. graminicola, C. boninense, entre otras 
(Crouch, 2014 #6). Debido a su importancia científica y económica, las especies de Colletotrichum 
ocuparon el octavo lugar en la clasificación mundial de patógenos de plantas (Damm, 2012 #68).  
La antracnosis genera pérdidas importantes en pre y poscosecha ya que ocasionan una reducción 
en la calidad y cantidad de diversos cultivos. Las pérdidas pueden llegar hasta el 100 % dependiendo 
del patógeno y las condiciones climáticas (Landero-Valenzuela, 2017 #38); por ejemplo, en el cultivo 
intensivo de papaya bajo manejo de fungicidas, la prevalencia de antracnosis en campo y en 
poscosecha ha provocado pérdidas superiores al 50 % (Rojo-Báez, 2017).  
Quitosano  
El quitosano es un amino-polisacárido natural, producto de la N-desacetilación termoalcalina de la 
quitina aislada principalmente de desechos de crustáceos. El quitosano define a una familia de 
heteropolisacáridos lineales que están formados por 2-amino-2-desoxi-ȕ-D-glucopiranosa (unidades 
D) y 2-acetamida-2-desoxi-ȕ-D-JOXFRSLUDQRVD� �XQLGDGHV� $�� XQLGRV� SRU� HQODFHV� ȕ� ��ĺ���� /DV�
unidades A están en menor proporción que las del tipo D. la relación molar que existe entre las 
unidades A frente al total (A+B), se le conoce como el grado de acetilación (GA), o como una fracción 
(FA) (Niurka, 2005 #11). El GA determina las propiedades fisicoquímicas y biológicas del quitosano. 
Este copolímero catiónico se caracteriza por su elevado número de grupos aminos bautista baños 
2004.(Bautista-Baños, 2004 #40) 
El quitosano es polieléctrolito catiónico con una pKa de 6.5, debido a que este polisacárido tiene en 
su estructura grupos amino con carga positiva, esto le confiere propiedades particulares. La 
modificación química del quitosano es facilitada a la presencia de grupos amino e hidroxilo en la 
estructura de la molécula. La funcionalidad del quitosano depende de sus propiedades 
fisicoquímicas, y varían dependiendo de la fuente y el método de obtención de la quitina, del método 
y las condiciones de desacetilación, etc. (Bautista-Baños, 2005 #14)  Las propiedades fisicoquímicas 
del quitosano son el grado de desacetilación, viscosidad, peso molecular y solubilidad, estas 
propiedades fisicoquímicas están estrechamente relacionadas entre ellas (Bautista-Baños, 2017 
#16).  
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PARTE EXPERIMENTAL   
Cepas  
Las cepas utilizadas en esta investigación (Tabla 1) fueron proporcionadas por el Dr. J. M. Tovar 
Pedraza del Laboratorio de Fitopatología, Coordinación Culiacán, Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo, Culiacán, 80110 Sinaloa, México. Para la reactivación de los aislados, se 
preparó una siembra por picadura en el centro de la placa Petri con agar papa dextrosa (PDA) y se 
incubó durante 10 días a 25°C.  
 

Tabla 1. Información de las cepas de Colletotrichum 

Clave del aislado Especie Origen Cultivar 

310 C. asianum Tierra Blanca, Veracruz Manila 

316 C. siamense Nueva Italia, Michoacán Tommy Atkins 

334 C. siamense Cuajinicuilapa, Guerrero Tommy Atkins 
 
Susceptibilidad 
Se preparó una solución de quitosano (Fluka BioChemika, Japón) de bajo peso molecular (PM) en 
ácido láctico 0,05 M con pH 5,6, con agitación a 25°C hasta disolver completamente y se esterilizaron 
a 121°C durante 15 minutos. Posteriormente, se prepararon medios de cultivo con agar papa 
dextrosa (PDA) acidificado con ácido láctico 0,05 M estéril mezclado con quitosano y se obtuvo una 
solución de 1 g/L de quitosano de bajo PM y control acidificado con ácido láctico 0,05 M (medio PDA 
sin quitosano) y PDA. Se vaciaron 20 mL de medio de cultivo en caja Petri. Con un asa de argolla se 
realizó una siembra por picadura en el centro de la placa Petri. Se incubó a 25°C y se midió 
manualmente dos diámetros de la colonia cada 24 horas por placa. Se calculó velocidad de 
cUHFLPLHQWR�UDGLDO��ȝK-1) de la fase log. El ensayo se realizó por triplicado (Plascencia-jatomea, 2003 
#19).  
 
Densidad micelial máxima en placa 
En vaso de precipitado de vidrio con capacidad de 300 mL, se adicionó 100 mL de agua destilada, 
la cual se puso en ebullición, posteriormente se adiciono el medio de cultivo con el inoculo, el cual 
fue incubado con anterioridad hasta alcanzar un crecimiento máximo del 85 al 90% de la caja Petri. 
Se dejó en ebullición por 3 min y se repitió el primer paso tres veces hasta disolver por completo el 
medio de cultivo, posteriormente se colocó el micelio obtenido en tubos de centrifuga de 50 mL a 
peso constante previamente pesados. Se centrifugo a 5000 rpm por 5 min, se desechó el 
sobrenadante, se secó en una estufa a 70°C durante 24 horas posteriormente se registró el peso.  
Una vez obtenidos estos datos, se estimó la densidad micelial máxima en placa (DMP) 
(microgramos/mm2) para cada uno de los tratamientos utilizando la fórmula: 
DMP = ((peso del tubo con el micelio - peso del tubo sin micelio) / (Área)) 
El área se determinó a partir de la última medición que alcanzo la cepa (crecimiento máximo del 85 
al 90% de la caja Petri).  
Análisis estadístico 
Los datos obtenidos se analizaron a través de un Análisis de Varianza (ANDEVA) y la prueba de 
Tukey en el software JMP versión 2005. 
 
RESULTADOS  
En la figura 1 se puede observar la fase log señalada con líneas punteadas, para poder identificar la 
fase log se aplicó el Ln(radio (mm)), esta fase se utilizó para determinar la velocidad de crecimiento 
UDGLDO��ȝK-1), tomando los valores que comprenden esta fase logarítmica en un determinado tiempo. 
También se puede observar que la fase log es diferente para cada cepa (334, 316 y 310) y para cada 
control (PDA y ácido láctico) de cada cepa.   
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Figura 1. Ln (radio (mm)) con respecto al tiempo (h) para controles PDA y ácido láctico para las 
cepas 334, 316 y 310 indicando la fase log con líneas punteadas 

 
El crecimiento radial (mm) de las cepas 334, 316 y 310 se puede observar en la figura 2. En la figura 
2A se muestran los resultados del crecimiento radial de la cepa de C. siamense (334) para quitosano 
(1 g/L) y sus respectivos controles (PDA y ácido láctico). Se puede observar que el quitosano reduce 
el crecimiento radial para esta especie (C. siamense), comparándolo con el control PDA y ácido 
láctico. El efecto inhibitorio en el crecimiento radial de la cepa 334 fue mayor en el quitosano que el 
del ácido láctico, por lo tanto, se puede descartar que el efecto inhibitorio fuese causado por el ácido 
láctico. Este comportamiento se puede observar en las cepas 310 (Figura 2C) (C. asianum). La 
actividad antifúngica del quitosano es atribuida a su carácter policatiónicas que le permite unirse a 
moléculas cargadas negativamente tales como ácidos nucleicos, proteínas o fosfolípidos, etc. 
afectando el crecimiento micelial y provocando daño a nivel de la membrana plasmática afectando 
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principalmente la germinación de esporas (Pedroso`, Jatomea`, Baños`, Rocha`, & Arrebato`, 2016`; 
Pérez-Legaspi et al.`, 2015`; Ragazzo-Sánchez et al.`, 2015). La actividad antifúngica y el 
mecanismo de acción del quitosano están relacionados con la interacción de sus grupos amino libres 
que están cargados positivamente en medio acido, con las macromoléculas expuestas en la pared 
celular del hongo. Este carácter inhibitorio también se relaciona con la inhibición de algunas síntesis 
enzimáticas (peroxidasa, quitinasa, poligalacturonasa, etc.), las cuales están presentes en los 
hongos (Rincón, 2006 #18;Varela, 2015 #17). Algunos autores reportan que el quitosano inhibe el 
crecimiento micelial en diferentes aislados de Colletotrichum obtenidas de diferentes fuentes, pero 
esto dependerá de la concentración del quitosano (Gutiérrez-Martínez, Bautista-Baños, Berúmen-
Varela, Ramos-Guerrero, & Hernández-Ibañez, 2017). 
En la figura 2A y 2B que muestran el crecimiento radial de las cepas 334 (C. siamense) 
y 316 (C. siamense) se puede observar con claridad que el ácido láctico favorece el crecimiento de 
C. siamense con respecto al PDA. Autores reportan el uso de ácido láctico para inhibir la germinación 
de esporas durante la incubación C. gloeosporioides  (Ferreira, Abreu, Pereira, Fernandes, & Pereira, 
2009). 
En la figura 2B se puede observar el comportamiento de la cepa 316 (C. siamense), el crecimiento 
radial para esta cepa tiene el mismo comportamiento tanto para el control PDA, así como para el 
quitosano (1 g/L), esto indica que la cepa tiene una capacidad de adaptación de crecimiento mayor 
con respecto a las otras cepas (334 y 310), siendo más resistente al estrés por compuestos como el 
quitosano. En estudios previos se ha comprobado que algunas especies como C. fragariae y C. 
acutatum han mostrado resistencia a compuestos químicos sintéticos como el benomilo y 
tiabendazol. Esta resistencia ha sido provocada por el uso continuo de fungicidas para el control de 
fitopatógenos (Tanaka et al., 2007).  
Los resultados de la densidad micelial máxima en placa (microgramos/mm2) y velocidad de 
FUHFLPLHQWR�UDGLDO��ȝK-1) de la fase log se pueden observar en la tabla 2. Se puede observar que el 
quitosano inhibió significativamente la velocidad de crecimiento radial para las tres cepas (334, 316 
y 310), esta reducción de la velocidad de crecimiento radial en la fase log nos indica que esta 
reduciendo la tasa de crecimiento como un efecto fungistático (inhibe o impide la actividad del 
hongo). Por lo tanto, no se observa una defensa del microorganismo. se puede observar que existe 
una reducción significativa de la densidad micelial máxima en placa para la cepa 334 en el quitosano 
(1 g/L), de manera que, el quitosano está generando un efecto fungistático en donde está inhibiendo 
el desarrollo radia que correspondería al micelio vegetativo, así como, también inhibe el micelio aéreo 
que representa la estructura reproductora del hongo, este efecto es más evidente en la cepa 334 
comparada con las cepas 316 y 310, en las cuales, no hay diferencia mínimas significativas entre el 
control PDA-láctico y el quitosano. Sin embargo, si hay un efecto mínimo significativo entre los 
controles. De forma que, está produciendo más micelio vegetativo con respecto al control PDA-
láctico.  
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  328 

 

 

 

 
 

Figura 2. Crecimiento radial (mm): cepa 334 (A); cepa 316 (B); cepa 310 (C)  
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Tabla 2. Densidad micelial máxima en placa y velocidad de crecimiento radia de la fase log de 
especien de Colletotrichum 

 

Cepa/Tiempo* (h) Tratamiento 
Densidad micelial 
máxima en placa 

(microgramos/mm2) 

Velocidad de crecimiento 
radial (ȝh-1) de la fase log 

334/120 
PDA 

PDA-LÁCTICO 
QUITOSANO 

34.98±2.38A 
25.90±1.88B 
8.28±0.90C 

236.13±12A 
255±18A 
10.4±0B 

316/168 
PDA 

PDA-LÁCTICO 
QUITOSANO 

44.08±4.62A 
16.15±0.46B 
20.20±4.53B 

223±4A 
234±25A 

14±0B 

310/216 
PDA 

PDA-LÁCTICO 
QUITOSANO 

16.61±0.85A 
13.97±3.15B 
10.22±1.99B 

222±5A 
198±2B 
14±1C 

 
� Tiempo de cobertura micelial del 90% de la superficie de la placa de Petri.  
� Letras superíndices indican grupos estadísticos por Cepa/Tiempo.  
� Cepa C. siamense (334); C. siamense (316); C. asianum (310)  
� Concentración de quitosano 1g/L 

 
CONCLUSIONES 
El quitosano inhibió el crecimiento radial, la velocidad de crecimiento radial y densidad micelial 
máxima en placa que corresponden o se pueden relacionarse con el micelio vegetativo y aéreo de 
Colletotrichum siamense y Colletotrichum asianum sin observar una respuesta o defensa del 
microorganismo, por consiguiente, esta inhibición puede atribuirse al efecto fungistático provocado 
por el quitosano. De forma que, el quitosano puede ser estudiado para el control de fitopatógeno en 
el control de antracnosis.    
Agradecimientos  
Se agradece al CONACYT por la beca otorgada al primer autor MC Griselda Valenzuela Ortiz. Este 
estudio forma parte del proyecto A1-S-34064-"Respuestas transcriptómicas de complejos de 
Colletotrichum expuestos a nanopartículas de quitosano en un modelo in vitro" del Fondo sectorial 
SEP-CONACYT de investigación 2017-2018.   
 
 
BIBLIOGRAFÍA  

1. Bautista-Baños, S., Hernández-López, M., Bosquez-Molina, E., & Wilson, C. L. (2003). 
Effects of chitosan and plant extracts on growth of Colletotrichum gloeosporioides, 
anthracnose levels and quality of papaya fruit. Crop Protection, 22(9), 1087-1092. 
doi:10.1016/s0261-2194(03)00117-0 

2. Cia, P., Benato, E. A., Regina, S., Valentini, D. E. T., Delgado de Ameida, V., Scolfaro, F., . 
. . Monteiro, M. (2009). Ultraviolet radiation (UV-C) on the postharvest control of 
Colletotrichum gloeosporioides LQ� µNiagara rosDGD¶ grapes. Bragantia, Campinas, 68(4), 
1009-1015.  

3. Ferreira, J. B., Abreu, M. S. D., Pereira, I. S., Fernandes, K. D., & Pereira, R. B. (2009). 
Sensibility of Colletotrichum gloeosporioides (coffee blister spot) to different fungicide 
concentrations. Ciênc. agrotec., 33, 2052-2058.  

4. Gutiérrez-Alonso, J. G., Gutiérrez-Alonso, O., Nieto-Angel, D., Téliz-Ortiz, D., & Zavaleta-
Mejía, E. (2004). Manejo Integrado de la Antracnosis [ Colletotrichum gloeosporioides ( Penz 
.) Penz . y Sacc .] del Mango ( Mangifera indica L .) durante la Postcosecha. Fitopatologia, 
22(3), 395-402.  

5. Gutiérrez-Martínez, P., Bautista-Baños, S., Berúmen-Varela, G., Ramos-Guerrero, A., & 
Hernández-Ibañez, A. M. (2017). In vitro response of Colletotrichum to chitosan . Effect on 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  330 

 

incidence and quality on tropical fruit . Enzymatic expression in mango. Acta Agronómica, 
66(2), 282-289.  

6. Karabulut, O. A., & Baykal, N. (2004). Integrated control of postharvest diseases of peaches 
with a yeast antagonist , hot water and modified atmosphere packaging. Crop Protection, 
23(23), 431-435. doi:10.1016/j.cropro.2003.09.012 

7. 2¶)DUULOO��1��+��6��$����������,QVHFWLFLGDV�ELRUUDFLRQDOHV����-65.  
8. Ragazzo-Sánchez, J. A., OrtízBasurto, R. I., Cabanillas-Beltrán, H., Calderon-Santoyo, M. J. 

A., Coria, T., & Ramírez de, L. (2015). Control of antracnose in mango (Mangifera indica L.) 
var. ataulfo by high hydrostatic pressure combined with moderated temperature and the 
biocontrol agent candidat famata. Sylwan, 159, 448-460.  

9. Tanaka, S., Umemori, T., Hirai, K., Muramatsu, S., Kamimura, Y., & Araki, H. (2007). CDK-
dependent phosphorylation of Sld2 and Sld3 initiates DNA replication in budding yeast. 
Nature, 445(7125), 328-332. doi:10.1038/nature05465 

10. Vos, C. M., Yang, Y., Coninck, B. D., & Cammue, B. P. A. (2014). Fungal (-like) biocontrol 
organisms in tomato disease control. Biological Control, 74, 65-81. 
doi:10.1016/j.biocontrol.2014.04.004 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  331 

 

MEDICIÓN DEL ÁREA FOLIAR DE LECHUGA (LACTUCA SATIVA L.) COMO INDICATIVO DE 
DESARROLLO EN TRATAMIENTOS ORGÁNICOS. 

Tarsicio Medina Saavedra, Gabriela Arroyo Figueroa, Carlos Herán Herrera Méndez, Jobana 
Marleth Maldonado Pacheco, Juan Carlos Centeno Parra y Lilia Mexicano Santoyo 

 
Universidad de Guanajuato.  

tarsicioms@hotmail.com 
 
RESUMEN  
La importancia del cultivo de la lechuga (Lactuca sativa L) se ha incrementado de manera 
significativa en los últimos años con una diversidad de variedades comerciales y sistemas de 
producción, destacando un importante incremento en la demanda de alimentos sanos.  El propósito 
de la investigación fue realizar la medición del área foliar de la lechuga como un indicativo de su 
desarrollo a efecto de tratamientos agroecológicos (estiércol, bocashi y biofertilizante). Se cultivaron 
lechugas variedad orejona, realizando un diseño experimental de bloques al azar, con 60 lechugas 
por tratamiento y tres repeticiones en cinco tratamientos: testigo (T0), estiércol solarizado (T1), 
estiércol solarizado más biofertilizante (T2), bocashi (T3) y bocashi más biofertilizante (T4). El 
estiércol tubo un proceso de solarización de 45 días y el bocashi fue fermentado durante 15 días, 
ambos fueron aplicados al suelo antes del trasplante a razón de 3 Kg por m2 y el biofertilizante 
formulado con harina de hueso calcinado y carbonato de calcio, se aplicó cada ocho días de manera 
foliar al cultivo. El área foliar se midió en la 5ª semana de desarrollo mediante el software ImageJ en 
las imágenes tomadas a las lechugas. Los datos fueron expresados como la media ± la desviación 
estándar, además de un análisis de varianza (ANOVA). En los resultados se destaca que el testigo 
(T0) resultó con menor área foliar y hubo diferencias significativas (< 0.05) con los demás 
tratamientos. En el caso de los tratamientos con bocashi (T3) y bocashi con biofertilizante (T4) 
resultaron ser los de mayor área foliar y con diferencias significativas con los tratamientos en los que 
se usó estiércol (T2) y estiércol con biofertilizante (T3).  El bocashi como abono orgánico y su proceso 
de fermentación ayuda a mejorar las propiedades del suelo, favoreciendo una mejor fertilidad lo que 
favorece un mejor desarrollo de la lechuga. 
Palabras clave. Bocashi, biofertilizante, estiércol solarizado, abonos orgánicos.  
 
INTRODUCCIÓN 
De acuerdo con datos de la SADER (2019) México se encuentra en el 9° productor de lechuga a 
nivel mundial de lechuga (Lactuca sativa L). Es una de las verduras de hoja verde más consumidas 
en todo el mundo, en México su producción se puede realizar en todo el año, pero hay mayor 
disponibilidad en primavera y verano, destacando prioritariamente las variedades Romana y la 
Orejona, aunque también se producen las variedades Baby leaf y Escarola, se cultiva en 22 estados 
del país, sin embargo, destacan Guanajuato, Zacatecas y Puebla. (SADER, 2019).  
La importancia del cultivo de la lechuga se ha incrementado de manera significativa en los últimos 
años con una diversidad de variedades comerciales y sistemas de producción, destacando un 
importante incremento en la demanda de alimentos orgánicos.   
Para lograr alimentos sanos y además obtener buenos rendimientos, se requiere de una adecuada 
fertilidad del suelo mediante enmiendas orgánicas, como los compost que aportan una equilibrada 
aportación de nutrientes al suelo de manera inmediata y constante (Carnicer, Masakichi, Delfino y 
Leconte, 2021).  
Mediante el compostaje se realiza una trasformación microbiana de los residuos orgánicos en 
condiciones controladas buscando un enriquecimiento químico y biológico para satisfacer la 
demanda de nutrientes de los cultivos, reduciendo significativamente el uso de fertilizantes químicos 
y mejorando las características del cultivo (Olivares et al., 2021), no obstante que sus características 
físicas y químicas depende de su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (FAO 1991).  
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
El diseño experimental que se realizó fue bloques completamente al azar con cinco repeticiones. Se 
utilizaron 60 lechugas variedad orejona por tratamiento. Los tratamientos aplicados fueron los 
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siguientes: T0 representó el testigo, donde al cultivo de lechugas no se le adicionó ninguna enmienda 
orgánica al suelo; en el tratamiento T1 se aplicó estiércol solarizado en el suelo; en el tratamiento T2 
se aplicó estiércol solarizado en el suelo, además de biofertilizante de manera foliar; en el tratamiento 
T3 se aplicó bocashi en el suelo y en el tratamiento T4 se aplicó bocashi al suelo más un 
biofertilizante de manera foliar.  

El estiércol utilizado pasó previamente por un proceso de solarización de 45 días, el que fue cubierto 
con plástico transparente de 30 micras de espesor, tapando de tal forma que quedara sellado y en 
pleno contacto con el estiércol, de acuerdo con Velázquez et al. (2011) con algunas modificaciones.  
El bocashi se elaboró durante 15 días de acuerdo con lo sugerido por Restrepo (2006) con algunas 
modificaciones, usando para su rápida fermentación aeróbica microorganismos nativos activados 
con melaza en una mezcla de estiércol, salvado, harina de rocas, carbón triturado y rastrojo molido.  
El biofertilizante se preparó acuerdo con recomendaciones de Restrepo (2006) con algunas 
modificaciones en un garrafón de 20 litros y condiciones anaerobia durante 30 días, utilizando los 
siguientes ingredientes: 5 kg de estiércol fresco de becerros lactantes, 250 ml de melaza, 250 ml de 
leche, 200 g de harina de rocas, 200 g de harina de hueso calcinado, 200 g de cascarón de huevo 
molido (carbonato de calcio) y 200 g de harina de hueso calcinado.  
Después de su elaboración, el estiércol y el bocashi se incorporaron al suelo antes del trasplante de 
la lechuga a razón de 3 kg/ m2 y el biofertilizante se aplicó cada ocho días de manera foliar a una 
concentración del 5%.  
El área foliar se determinó empleando el software ImageJ, utilizando para ello las fotografías tomadas 
a las lechugas en la 5ª semana de desarrollo. Para el análisis de los datos se realizó un ANOVA 
utilizando Excel y los datos fueron expresados como la media ± la desviación estándar.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Para determinar el aré foliar de las lechugas tratadas se tomaron imágenes que posteriormente 
fueron analizadas con el software ImageJ. Los resultados muestran que la menor área foliar obtenida 
fue con el tratamiento T0 y la mayor área foliar se obtuvo con los tratamientos T3 y T4 reflejado en 
un mayor número de hojas como se muestra en la Figura 1.  
 
 

 
Figura 1. Área foliar de las lechugas variedad orejona después de la aplicación de los tratamientos. 
Como se muestra en la Figura 2, los valores mayores de área foliar fueron de 496.87 + 151.64 cm2 
y 466.27 + 180.68 cm2 correspondientes a los tratamientos T3 y T4. Por otra parte, se observaron 
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos T3 y T4 en comparación con T0, T1 y T2 
(P<0.05). Con estos resultados se puede observar que la aplicación de bocashi en el suelo 
únicamente es suficiente para incrementar en el área foliar de las lechugas, ya que no se observaron 
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos T3 y T4 (P>0.05). Abou-El-Hassan y 
Desoky (2013) reportan que el uso de productos orgánicos, contribuyen a mejorar el crecimiento de 
lechugas, debido a que los productos orgánicos contienen mayor cantidad de macro y 
micronutrientes disponibles para la planta y aumentan la retención de agua en el suelo, lo que sugiere 
que debido al contenido de nutrientes y las características que el bocashi le otorga al suelo, es que 
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se logró un mejor efecto sobre el crecimiento en las plantas de lechuga reflejado en un incremento 
en el área foliar. 
 

 
Figura 2. Comparación de las áreas foliares de los diferentes tratamientos aplicados a lechuga 

variedad orejona. 
Además, se puede observar que con la adición de estiércol solarizado (T1) o la aplicación de suelo 
solarizado más biofertilizante foliar (T2) se logró incrementar el área foliar con respecto al tratamiento 
testigo (T0), ha demostrado que el rendimiento de las hortalizas depende del balance nutrimental, 
principalmente N y P (García et al., 2004). En un estudio realizado por Cabilovsky et al. (2011) 
observaron un efecto similar al adicionar estiércol sobre el suelo en la producción de lechuga, ellos 
observaron un mejor efecto en comparación con lechugas sin fertilizar y aquellas fertilizadas con 
guano, harina de soja o harina de guisantes, siendo así que el estiércol es una alternativa en la 
fertilización del suelo.  Sin embargo, la aplicación de estiércol más biofertilizante fue mejor que la 
aplicación únicamente de estiércol, ya que se logró un incremento en el área foliar de 263.74 + 
104.73 cm2 a 405.09 + 128.62 cm2 respectivamente encontrando diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos T1 y T2 (P<0.05), lo que sugiere que la adición de biofertilizante 
contribuye de manera significativa sobre el incremento en el área foliar en el cultivo de lechuga 
cuando no se adiciona bocashi en el suelo.  
Probablemente la intensa actividad biológica del Bocashi (Ramos y Terry 2014) sobre todo bacterias 
y hongos de la fase mesófila, especialmente bacterias del género Bacillus sp, (Uribe 2003) y la 
naturaleza de sus ingredientes junto con el proceso de compostaje que favorecen la descomposición 
de la materia orgánica (Alfonso 2010) y el adecuado contenido nutricional (Ramos et al. 2014) son 
factores importantes en el desarrollo foliar de la lechuga.   
  
CONCLUSIÓN 
La incorporación de estiércol, bocashi y biofertilizante durante la producción del cultivo de lechuga 
contribuyen a un incremento en el área foliar, ya que las plantas de lechuga que no fueron 
adicionadas con ningún producto orgánico tuvieron la menor área foliar durante el experimento. Sin 
embargo, la aplicación únicamente de bocashi fue suficiente para obtener el mayor incremento de 
área foliar en el cultivo. 
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RESUMEN   
La inseguridad alimentaria y el hambre en América Latina y el Caribe están estrechamente asociados 
a la pobreza extrema, pero no se confunden con ella; una alimentación insuficiente para el desarrollo 
de una vida normal e inadecuada desde el punto de vista nutricional afecta no sólo a quienes viven 
en condiciones de extrema pobreza sino también a estratos más amplios y grupos que residen en 
determinadas zonas o regiones en cada país. Entre las carencias que enfrenta la población en 
pobreza extrema, la falta de acceso a alimentos es por sus consecuencias, la más grave y urgente 
de erradicar1. En México, el panorama de la seguridad alimentaria y nutricional se aborda a partir de 
los cuatro pilares que la componen: disponibilidad, acceso y uso de los alimentos, y estabilidad de 
la oferta, así como desde las dos caras de la malnutrición en México: obesidad y desnutrición2. Por 
lo que, la seguridad alimentaria considera el acceso suficiente a alimentos inocuos y nutritivos para 
satisfacer las necesidades alimentarias y preferencias personales, y llevar una vida sana y activa3. 
Ahora bien, para atender esta necesidad el presente proyecto de investigación aborda el diseño de 
un Huerto Traspatio que permite complementar por medio de la producción de alimentos agrícolas, 
las necesidades alimentarias de habitantes de zonas marginales mediante la implementación de la 
herramienta Design Thinking. La producción agrícola, mediante Huerto Traspatio es una práctica que 
representa grandes beneficios, e.g., existe disponibilidad de alimentos sanos y frescos al alcance de 
la familia, se genera un enfoque de cuidado al medio ambiente ²esto asociado a que, según los 
expertos la práctica de Huerto Traspatio no emplea en sus procesos la incorporación de insumos 
agresivos, i.e., el enfoque que se emplea es Agricultura Orgánica². La aplicación de la metodología 
Design Thinking permitió identificar claramente el problema y así, encontrar la mejor solución al 
problema, i.e., el diseño óptimo que cumple con los deseos del usuario y/o cliente, al mismo tiempo 
en que se da solución al problema de la mejor manera posible. Con el desarrollo del proyecto de 
investigación se abona al contribuir en garantizar la seguridad alimentaria de los habitantes ubicados 
en zonas marginadas, mediante la identificación efectiva de las necesidades alimenticias, esto es, el 
proyecto propone establecer a partir de las demandas, las ofertas necesarias; y así, determinar la 
configuración ²capacidad de producción² del Huerto Traspatio. 
 
INTRODUCCIÓN  
La producción agrícola permite en primera instancia proveer alimentos vegetales al ser humano, 
mientras que en segunda instancia son alimento para la producción ganadera, la cual, 
posteriormente servirá de alimento para el ser humano. La alimentación, según la FAO (Food and 
Agriculture Organization) se define como el proceso que se realiza de manera consciente y de forma 
voluntaria cuando la persona ingiere alimentos, con el objetivo de satisfacer una de las necesidades 
primarias4. Al 2018 en México, se considera que las actividades agrícolas representan el 92 de cada 
100 toneladas de producción agropecuaria y pesquera5.  
 
Se considera que en el mundo existen alimentos más que suficientes para alimentar a los 7800 
millones de habitantes actuales; sin embargo, al día de hoy existen más de 820 millones de personas 
que pasan hambre. Ahora bien, se estima que aproximadamente 144 millones de niños menores de 
5 años tienen retrasos del crecimiento ²más de 1 de cada 5 niños en todo el mundo²; finalmente, 
los actuales sistemas alimentarios están fallando, y la pandemia de enfermedad por coronavirus está 
empeorando, la seguridad alimentaria6. 
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La FAO, considera que 811 millones de personas ²la décima parte de la población², padecen 
subalimentación en el mundo; esto es, del número total de personas desnutridas en 2020, más de la 
mitad (418 millones) vive en Asia y más de un tercio (282 millones) en África, mientras que en 
América Latina y el Caribe habita el 8% (60 millones)7. 
 
TEORÍA  
En el ciclo del New Product Development (NPD, Desarrollo de Nuevos Productos), la primera etapa 
considera identificar las necesidades, además de identificar la existencia de la tecnología para darle 
atención; a esta primera fase, se le denomina ideación.  
 
Ahora bien, la metodología Desing Thinking es considerada como un enfoque que permite generar 
ideas. Según Razzouk y Shute (2012), el Desing Thinking es un proceso analítico y creativo, que 
permite mediante un esfuerzo mental experimentar, crear y prototipar modelos, obteniendo 
retroalimentación y permitiendo el rediseño8.  
 
Ahora bien, el diseño prácticamente es un enfoque de resolución de problemas, con un enfoque de 
solución creativa de problemas y procesos9. Entonces, el Design Thinking es una metodología que 
impregna todo el espectro de actividades de innovación con un espíritu de diseño centrado en el 
hombre10.  
 
Design Thinking es una forma de pensar y trabajar con la que es posible producir innovaciones 
orientadas a las necesidades, i.e., es una guía que abre los ojos para entender lo que hace la gente11. 
La metodología Design Thinking, se compone de cinco fases, las cuales, se presentan en la Figura 
1. 
 

 
Figura 1. Modelo de la metodología Design Thinking11. 

 
A partir de lo anterior, es posible establecer que el Design Thinking, permite identificar las 
necesidades del cliente/usuario y así, generar el diseño de un producto/servicio que satisfaga las 
necesidades de la población bajo estudio. 
 
Ahora bien, el Huerto Traspatio o Familiar es un agroecosistema tradicional, en donde existe una 
alta agrobiodiversidad ²diversidad biológica doméstica y silvestre de relevancia para la alimentación 
y la agricultura²12. El Huerto Traspatio, se compone de recursos genéticos vegetales, animales, 
micóticos y microbianos13.  
 
Entonces, la agricultura familiar o pequeña agricultura, bien se puede considerar como una práctica 
realizada por pequeños productores agrícolas, pecuarios, silvicultores, pescadores artesanales y 
acuicultores de recursos limitados que, pese a su heterogeneidad, poseen características distintivas; 
aunado a esto, se tiene acceso limitado a activos, predominando el trabajo familiar, la administración 
de la producción la realiza el jefe(a) del hogar, siendo el tamaño de la explotación menor a 5 ha; 
finalmente, la producción principalmente es destina al autoconsumo y en menor grado a su 
comercialización14-15.  
 
La agricultura familiar vista desde el punto de vista de Huerto Traspatio permite proveer a los 
integrantes de la familia de alimentos vegetales frescos y sanos, permitiendo en menor medida la 
comercialización del excedente.  
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Por lo que, el Huerto Traspatio es una práctica agrícola que permite garantizar la seguridad 
alimentaria de la familia en zonas marginadas, al mismo tiempo en que le permite un desarrollo 
socioeconómico por la comercialización del producto agrario excedente. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
El presente trabajo de investigación aborda el diseño de un huerto traspatio que permita garantizar 
la seguridad alimentaria de una familia mexicana de clase baja, mediante la implementación de la 
metodología Design Thinking, con la intención de identificar las necesidades y deseos de la población 
bajo estudio. 
 
La metodología Design Thinking permite generar el diseño del huerto traspatio al determinar los tipos 
de cultivos, de acuerdo con las necesidades alimenticias de la clase baja y las condiciones de la 
región bajo estudio (véase Figura 2). 
 

 
Figura 2. Esquematización de las fases de la metodología Design Thinking, sobre el caso bajo 

estudio. 
 
A partir de lo mostrado en la Figura 2, a continuación, se describe la implementación de las fases, al 
caso bajo estudio: 

1. Empatizar: conocer las necesidades alimenticias de los habitantes de la zona de los Pueblos 
del Rincón, Guanajuato-México; ya que, la dietética regional es determinada por el mejor 
crecimiento de un alimento con respecto a otro. Para ello, se realizaron entrevistas a 50 
personas.   

2. Definir: identificadas las necesidades de alimentación se identificaron las principales 
legumbres y verduras a cultivar, en el Huerto Traspatio; ya que, cada alimento tiene sus 
propios requerimientos, e.g., hídrico, fertilizante y cuidado. Con ello, se define la 
configuración que mejor considere las necesidades de crecimiento, y se permita una 
adecuada disponibilidad del alimento, como apoyo al complemento alimenticio familiar. 

3. Idear: mediante esfuerzo mental se generaron diversas alternativas de solución ²ideas², 
e.g., dimensiones, materiales y sistema de riego.  

4. Prototipar: a partir de la determinación de los productos a cultivar, se llevó acabó el diseño 
del prototipo del huerto. 

5. Testear: el diseño conceptual fue evaluado por las mismas personas a las que se les 
entrevisto, y así, el mismo cliente/usuario evaluará el producto a emplear.  

 
RESULTADOS  
La aplicación de la metodología Design Thinking permitió establecer el diseño conceptual de Huerto 
Traspatio, para familias de clase baja en Purísima del Rincón. De estudio se desprende, que los 
cultivos que se definieron para formar parte del huerto son aquellos que tuvieron bajas exigencias 
de nitrógeno, fósforo, potasio y agua, y al mismo tiempo dispongan de un crecimiento rápido, al 
mismo tiempo en que poseen la capacidad de mantener la humedad. Ahora bien, como última 
consideración se consideran aquellos alimentos que aporten antioxidantes, fibra, vitaminas, 
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minerales y proteínas; obteniéndose entonces, como cultivos deseados en zonas marginadas el 
jitomate, el frijol, el brócoli y la lechuga.  
 
Entonces, el diseño conceptual obtenido consiste en un huerto traspatio vertical de tres niveles, 
compuestos de un bancal rectangular, esta morfología es deseada, ya que es útil en lugares de 
escaso espacio, además se considera que el nivel superior se incorpora una rejilla que sirve de 
apoyo en el crecimiento de los vegetales trepadores (ver Figura 3). Ahora bien, se considera que en 
cada bancal se debe colocar una planta de manzanilla, esto debido a que la planta apoya a repeler 
los insectos. Finalmente, se considera un sistema de riego por goteo, ya que permite una eficiencia 
del 95% al mantener la humedad y, así evitar escurrimientos que generen al usuario una 
insatisfacción debido al uso del sistema agroalimentario traspatio. Con esto, se obtiene un Huerto 
Traspatio orgánico, debido a que no se requiere el uso de fertilizantes o abonos químicos, debido a 
que las buenas prácticas agrícolas emplean los residuos y desechos como composta. 
 

 
Figura 3. Diseño conceptual del Huerto Traspatio para zonas marginadas. 

 
CONCLUSIONES 
La seguridad alimentaria, puede ser alcanzada en las clases bajas o zonas marginadas mediante la 
adopción de la agrícola familiar, de manera específica a partir de los hallazgos de la presente 
investigación el diseño de un Huerto Traspatio capaz de proveer los productos vegetales básicos 
puede ser establecido mediante el uso de la metodología Design Thinking; esto es, el presente 
estudio demuestra que la determinación del diseño de Hueto Traspatio que satisfaga las necesidades 
de alimento es alcanzable mediante la implementación de técnicas de apoyo a la innovación, como 
lo mostrado y evidenciado en este trabajo mediante el Design Thinking. A partir de los hallazgos 
reportados en este trabajo, como trabajo futuro, los investigadores continuaran con la optimización 
de la configuración del diseño conceptual.  
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RESUMEN 
El árbol de cachichín (Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H.Thomps.) endémico de la sierra de 
Misantla, Veracruz, produce un fruto en forma de nuez. La semilla se consume localmente como 
botana saludable, cruda, hervida o tostada bajo procesos de preparación muy tradicionales. La 
semilla de cachichín se caracteriza por su alto contenido en lípidos (39.25 %) en su mayoría ácidos 
grasos insaturados, proteínas (12.59 %) y carbohidratos (41.61 %). Sin embargo, no se ha reportado 
el contenido de macronutrientes; importantes para  precisar el valor nutricional. El objetivo de la 
presente investigación fue obtener el contenido de macronutrientes (N, P y K) de la semilla cruda y 
a diferentes procesos térmicos, hervido y tostado comercial (adquiridos localmente), y tostado 
controlado a nivel laboratorio (134 °C por 25 min ). La determinación de macronutrientes se realizó 
mediante una extracción de la muestra molida de semilla de cada tratamiento por digestión húmeda, 
las lecturas se realizaron por Espectroscopía de emisión óptica de inducción por plasma acoplado 
(ICP-OES). El nitrógeno total se determinó por método Semimicro-Kjeldahl. De acuerdo con los 
resultados obtenidos, no se observó diferencias significativas entre tratamientos; lo que indica que 
el tratamiento térmico empleado no afecta la composición nutrimental de la semilla; sin embargo, la 
semilla hervida mostró una disminución en el contenido de N, P y K en 15.35, 25.37 y 51.55 %, 
respectivamente, en comparación con los demás tratamientos. Además, el alto contenido de N en 
todos los tratamientos se relaciona con un alto contenido proteico. La semilla de cachichín se puede 
considerar como complemento nutrimental y funcional en la dieta diaria de los consumidores. 
 
INTRODUCCIÓN 
La función primordial de la dieta diaria es aportar nutrientes esenciales para el desarrollo de nuestras 
actividades de manera diaria. Es por ello, que además de las tres macromoléculas principales 
(proteínas, carbohidratos y lípidos) en la alimentación, también son importantes otras sustancias 
químicas, como son los nutrientes de carácter orgánico e inorgánico; los cuales tienen efectos 
biológicos benéficos. Por ende, se ha observado que muchos alimentos tradicionales, como son los 
granos y semillas, contienen componentes que pueden ser positivos para la salud (Cruzado y 
Cedrón, 2012). 
El cachichín (Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H. Thomps.) es una especie arbórea que 
produce una semilla comestible a la que se han atribuido propiedades nutracéuticas importantes 
para mejorar la salud humana (Lascurain et al., 2012). El cachichín es una especie vegetal nativa de 
México perteneciente a la familia Metteniusaceae. En su mayoría, la producción del fruto comestible 
es realizada en el municipio de Misantla, en la región montañosa de la zona centro del estado de 
Veracruz, México. La composición de la semilla está conformada por proteínas, 12.59%; 
carbohidratos, 41.61%; lípidos, 39.25 %; fibra cruda, 4.25% y cenizas, 2.30 %. Dentro de su perfil 
lipídico, contiene ácidos grasos insaturados benéficos para la salud en pacientes con enfermedades 
cardiovasculares como la diabetes (Hernández et al., 2013). 
Las semillas son matrices muy complejas en las que se encuentra una gran variabilidad de 
compuestos bioactivos, estados físicos, contenido orgánicos e inorgánicos, funcionalidad y 
características sensoriales. En específico, la semilla de cachichín contiene compuestos bioactivos 
de importancia en la salud humana (Hernández-Mora et al., 2017). Sin embargo, aún falta hacer 
perfiles de análisis más precisos y a mayor profundidad para determinar el metaboloma de esta 
semilla y analizar su funcionalidad nutracéutica. 
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Es así que el objetivo primordial del presente estudio  fue determinar el contenido de macronutrientes 
(N, P y K) en semilla cruda de cachichín, bajo tres tratamientos térmicos (hervido, tostado comercial 
y tostado controlado). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
La semilla de cachichín cruda, hervida y tostada de manera comercial fue adquirida por comerciantes 
locales del municipio de Xalapa, Veracruz. Un cuarto tratamiento de tostado controlado se realizó a 
nivel laboratorio, a 134 °C por 25 min en una parrilla de calentamiento marca Thermo-Scientific. Las 
semillas fueron puestas previamente a secado por 72 h a 70 °C en una estufa de aire forzado marca 
Riossa modelo HCF-125. Posteriormente las muestras fueron trituradas a un tamaño de partícula de 
2mm, empleando un molino de material vegetal Wiley.  
 
Contenido de macronutrientes (N, P y K) 
El contenido de N total se determinó por método Semimicro-Kjeldahl. El análisis de P y K se realizó 
por digestión húmeda del material seco con una mezcla de ácido perclórico y nítrico, de acuerdo con 
la metodología descrita por Alcántar y Sandoval (1999). Los extractos obtenidos posterior a la 
digestión y filtrado fueron determinados en un equipo de espectroscopia de emisión atómica de 
inducción por plasma acoplado (ICP-OES) marca Varian modelo 725-ES. Los resultados fueron 
expresados en mg de elemento por mg de semilla (mg semilla-1) en peso de biomasa seca (PBS). 
 
Análisis estadístico 
Los resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de varianza y 
pruebas de comparación de medias por Tukey P ��������XVDQGR�VRIWZDUH�56WXGLR�YHUVLyQ���������� 

RESULTADOS 
Los resultados del contenido de macronutrientes en la semilla de cachichín en los diferentes 
tratamientos se presentan en el Cuadro 1. El contenido de N entre tratamientos de tostado y semillas 
crudas, presentaron valores estadísticamente similares. Se observo una disminución del 40 % en el 
tratamiento hervido con respecto a semilla cruda, encontrando valores similares al tostado 
controlado. 
Por otro lado, el tratamiento térmico tuvo un efecto significativo en el contenido de P. En específico, 
el tostado comercial mostro el contenido más alto y el más bajo fue el proceso de hervido. La semilla 
cruda y tostada de forma controlada fueron estadísticamente similares a la semilla que fue hervida y 
tostada comercial. En lo que respecta a contenido de K se observa una disminución del 52 % en la 
semilla hervida con respecto a cruda. Los tratamientos de tostado comercial y controlado se 
mantuvieron sin efecto significativo en relación a crudo. 
El contenido de N, P y K en semillas hervidas fue afectado por un elevado volumen de agua 
absorbido por la semilla durante el proceso deteriorando la calidad de estas (Aguirre, 1990). Sin 
embargo, las mismas variables (N, P y K) presentan efectos estadísticos nulos en tratamiento de 
tostado comercial y controlado, con respecto a crudo. Por lo tanto, el aporte de N en el consumo de 
semilla de cachichín, puede beneficiar la absorción de este compuesto para la síntesis de 
aminoácidos y proteínas, las cuales se encontrarán disponibles en proporciones óptimas para una 
mayor eficiencia en la formación de nuevos tejidos y reparación de los ya existentes (Ahumada, 
2019).  
La absorción de P es esencial y cumple múltiples funciones que mantienen la vitalidad celular en 
humanos. El P es un componente estructural clave del ADN (Ácido Desoxirribonucleico), el ARN 
(Ácido Ribonucleico), elemento crítico para la obtención de ATP (adenosina-5'-trifosfato) y para los 
fosfolípidos, y por lo tanto, para las membranas celulares. Además, P es necesario para la formación 
y mantenimiento de huesos y dientes (Childers et al., 2011). Asimismo, el P mantiene una relación 
estrecha con el elemento Ca, en conjunto su ingesta en infantes es necesaria para que la masa ósea 
máxima se pueda alcanzar durante la edad adulta temprana y mantenerse a partir de ese punto del 
desarrollo hasta el envejecimiento (Anderson, 1996). 
El contenido de K en el consumo de la semilla de cachichín, podría beneficiar la asociación inversa 
entre la ingesta de potasio y la presión arterial, la absorción de potasio contenido en los alimentos 
ayuda la regulación de la presión arterial. Con ello, el consumo de cachichín tendría un aporte 
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nutrimental y un efecto biológico complementario en la regulación de la hipertensión (He y 
MacGregor, 2008).  
 

Cuadro 1. Contenido de macronutrientes (N, P y K) en semilla de cachichín bajo tres tipos de 
tratamientos térmicos. 

Tratamiento  N (mg semilla-1 PBS)  P (mg semilla-1 PBS)  K (mg semilla-1 PBS) 
Crudo 20.71± 2.84 a  1.34 ± 0.13 ab 3.53 ± 0.37 a 
Hervido 12.42 ± 0.51 b          1.00 ± 0.02 b 1.71 ± 0.02 b 
Tostado comercial  20.67 ± 0.90 a          1.50 ± 0.11 a 3.56 ± 0.27 a 
Tostado controlado    17.53 ± 1.28 ab          1.23 ± 0.05 ab 3.13 ± 0.02 a 
Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P��������
PBS: Peso de Biomasa Seca. 

Como se observa resultados del presente estudio, la semilla además de su aporte proteico, lipídico 
�ȍ-�� \� ȍ-6) y su contenido de N, P y K, aporta macronutrientes esenciales para el óptimo 
funcionamiento del organismo. Por lo tanto, el consumo de la semilla de cachichín puede contribuir 
con los  beneficios en la salud durante su consumo. 
 
CONCLUSIÓNES 
Los tratamientos térmicos del tostado en la semilla de cachichín no mostraron efecto con respecto a 
semillas crudas. Mientras que el tratamiento de hervido mostro una disminución en el contenido de 
N, P y K en 15.35, 25.37 y 51.55 %, respectivamente, en comparación con el resto de tratamientos. 
Además, el alto contenido de N en todos los tratamientos se relaciona con un alto contenido proteico, 
así como P y K, tendrían un aporte nutrimental. Se concluye que la semilla de cachichín podría ser 
considerada un complemento nutrimental y funcional en la dieta diaria de los consumidores. 
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RESUMEN 
Las plantas carnívoras han desarrollado órganos especializados para la atracción, captura, digestión 
y absorción de presas pequeñas. A diferencia de las plantas comunes, las plantas carnívoras rara 
vez se ven infectadas por agentes patógenos como bacterias, virus y hongos, lo que sugiere la 
presencia de mecanismos de defensa, entre ellos la producción de metabolitos secundarios. Se ha 
reportado que los extractos de los géneros Drosera y Dionaea presentan propiedades 
farmacológicamente importantes como actividad anticancerígena, antioxidante, antifúngica y 
antibacteriana, ésta última especialmente contra Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, 
Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
actividad antibacteriana de los extractos hidroetanólicos de plántulas de los gpneros Drosera y 
Dionaea in vitro y aclimatadas contra patógenos modelos de interps farmacputico: Escherichia coli y 
Bacillus cereus. Se propagaron in vitro plantas de las especies Drosera capensis /��³$OED´��Drosera 
capensis L. ³$OO�5HG´��Drosera spatulata L. y Dionaea muscipula J. Ellis, y se aclimataron durante 
tres meses. Posteriormente, las plántulas se maceraron con una solución 80:20 etanol:agua (v:v), 
para obtener extractos hidroetanylicos, mismos que se concentraron y  liofilizaron. Se evaluó la 
actividad antibacteriana de los extractos hidroetanólicos contra E. coli y B. cereus mediante el 
bioensayo del medio envenenado, se realizaron cinéticas microbianas de 12 h por triplicado. Se 
evaluaron dos concentraciones diferentes de cada extracto, al 1% (0.03 mg mL-1) y 2% (0.06 mg mL-

1���6H�XWLOL]y�FRPR�WHVWLJR�SRVLWLYR�HO�PHGLR�GH�FXOWLYR�FRQ�����ȝ/�GH�DQWLELyWLFR�FRPHUFLDO�GH�DPSOLR�
espectro (Ceftriaxona), para el testigo negativo se empleó la bacteria en el medio sin ningún 
tratamiento y como blanco se utilizaron 150 ȝL del extracto hidroetanólico. Se calculyғ  el porcentaje 
de inhibición del crecimiento tomando como 100% el promedio de las absorbancias de los testigos 
negativos (bacteria sin ningún tratamiento), con el promedio de las absorbancias de los diferentes 
tratamientos. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. Los datos fueron procesados utilizando 
el software MINITAB 18 STATISTICAL y el análisis estadístico se llevó a cabo mediante un análisis 
de varianza (ANDEVA) y una comparación de medias utilizando la prueba de Tukey (p ���������/RV�
extractos hidroetanólicos de D. spatulata y D. muscipula presentaron un porcentaje de inhibición 
entre el 60 y 70% contra E. coli (Gram negativa), mostrando con ello actividad bacteriostática. Por 
otro lado, contra B. cereus (Gram positiva) los extractos hidroetanólicos del D. spatulata y D. 
muscipula ocasionaron un porcentaje de inhibición entre el 90 y 95% mostrando actividad bactericida. 
Se concluye que los extractos hidroetanólicos de las plantas carnívoras D. spatulata y D. muscipula 
inhiben el crecimiento las bacterias Escherichia coli y Bacillus cereus. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las plantas insectívoras o carnívoras, son especies muy populares gracias a su carácter exótico. 
Estas plantas crecen en sitios fangosos y con un alto nivel de humedad, en suelos ácidos y con 
déficit de nutrientes, por lo que, para poder sobrevivir, ingieren insectos y pequeños vertebrados 
�/HFRXIOH���������6H�GHQRPLQDQ�³FDUQtYRUDV´�\D�TXH�VRQ�FDSDFHV�GH�GHJUDGDU�D�VXV�SUHVDV�D�WUDYpV�
de la actividad de diferentes enzimas degradativas como mecanismo adaptativo a la carencia de 
nutrientes en el medio (Schaefer y Ruxton, 2008). 
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Dentro de las modificaciones adaptativas de las plantas carnívoras para abastecerse de nutrimentos 
y sustancias para su crecimiento y desarrollo se encuentran hojas contráctiles y abundantes tricomas 
(Alvarado et al., 2010). En específico, las plantas carnívoras del género Drosera son especies 
FDSDFHV� GH� DWUDHU� \� FDSWXUDU� D� VXV� SUHVDV� H[FUHWDQGR� VXVWDQFLDV� DGKHUHQWHV� WLSR� ³PXFtODJR´��
conformado por xilosa, manosa, galactosa y ácido glucorúnico, además de enzimas digestivas (Egan 
y van der Kooy, 2012). Dentro del género Dionaea, solo existe una especie, Dionaea muscipula Ellis, 
una de las especies más populares por la morfología de sus hojas cuchillas; cuentan con pelos 
sensitivos que al ser activados por su presa, éstos se cierran y la presa cae en la trampa, para 
posteriormente cerrarse y empezar el proceso de digestión (Volkov et al., 2008).  
 
Las plantas carnívoras pueden ser atacadas por patógenos debido la abundancia de éstos en los 
ambientes donde prosperan, lo que han evitado a través del desarrollo de mecanismos de defensa 
que incluyen barreras físicas, fisiológicas y bioquímicas (Cruz-Cruz et al., 2015). Dentro de las 
respuestas bioquímicas se encuentran la estimulación de la síntesis y actividad de metabolitos 
secundarios, compuestos de bajo peso molecular implicados en funciones ecológicas, ya que 
pueden ser producidos en respuesta a infecciones o a algún tipo de estrés (Martínez, 2007). Se han 
reportado más de 50,000 metabolitos secundarios biológicamente activos provenientes de las 
plantas, incluyendo plantas carnívoras. Dentro de estos metabolitos se encuentran los flavonoides y 
las naftoquinonas, los cuales presentan actividad bacteriana, antifúngica y antioxidante (Kovacik et 
al., 2012) Se ha demostrado que extractos de plantas carnívoras cuentan con actividad 
antibacteriana, por tal motivo, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la actividad 
antibacteriana de los extractos hidroetanólicos de plantas carnívoras de los géneros Drosera y 
Dionaea ante bacterias de interés farmacéutico.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Obtención del material biológico vegetal y bacteriano  
Se utilizaron plantas de la especie Drosera capensis /��³$OED´��Drosera capensis /��³$OO�5HG´��Drosera 
espatulata L. y Dionaea muscipula Ellis, cultivadas in vitro y aclimatadas. Se obtuvieron cepas 
bacterianas de Bacillus cereus (bacteria Gram positiva) y Escherichia coli (bacteria Gram negativa). 
 
Propagación del material vegetal  
Las plantas carnívoras se subcultivaron in vitro con un medio MS (Murashie y Skoog, 1962) con 
modificaciones a 1/3 de su composición para Dionaea muscipula Ellis y a 1/2 para las especies del 
género Drosera. Se ajustó el pH a 5.8 y se adicionaron 3.7 g L-1 de Phytagel. El medio se esterilizó 
en una autoclave durante 15 min, a 121 °C con una presión de 1.05 kg cm-2. Las plantas 
carnívoras se sembraron en condiciones asépticas en una campana de flujo laminar vertical. Las 
plántulas se incubaron a una temperatura de 22 ± 2 °C, con un fotoperiodo de 16 h luz y 8 h de 
oscuridad. Las plántulas in vitro de Dionaea muscipula Ellis y Drosera espatulata L. de 8 semanas 
de edad se llevaron a aclimatar en invernadero a una temperatura de 28 ± 2 °C, con una humedad 
del 80%, con un periodo de 16 h luz y 8 h de oscuridad. 
 
Obtención del extracto  
Se tomaron plántulas in vitro y aclimatadas de tres meses de edad, se lavaron con agua estéril, 
posteriormente se colocaron en papel filtro para eliminar el exceso de humedad y pesadas en una 
balanza analítica para obtener su peso fresco. En seguida fueron maceradas en un mortero con 
ayuda de un pistón estéril y nitrógeno líquido. El material macerado se llevó a una solución de 
EtOH:H2O (80:20, v:v), la solución se filtró en un matraz Erlenmeyer forrado con papel aluminio para 
evitar la fotooxidación. La solución se almacenó en un refrigerador a una temperatura de 4 ± 2 °C.  
 
Liofilización  
Los extractos fueron llevados a un rotovapor marca IKA® para ser concentrados hasta 
aproximadamente una décima parte del volumen original. El extracto se vertió en frascos de 20 mL 
estériles forrados con papel aluminio y llevados a congelación a -6 ± 2 °C por 24 h. Se agregó 
nitrógeno líquido a los frascos con el extracto concentrado para asegurar su congelación y 
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posteriormente llevados a una liofilizadora marca LABCONCO® por tres días para obtener su peso 
seco.  
 
Filtración por membrana del extracto 
El extracto utilizado en los ensayos se realizó una solución stock con una concentración al 1% P/V 
(10 mg de peso seco y 1 mL de agua destilada estéril). La solución se realizó en una campana de 
flujo laminar en condiciones asépticas. Se recolectó agua estéril diluida con el extracto y con la ayuda 
de una jeringa de 5 mL, se pasó a un frasco de 20 mL, y posteriormente de pasó por un filtro de 
membrana para eliminar residuos y microorganismos contaminantes.  
 
Preparación de los medios de cultivo bacterianos 
Se utilizó el medio líquido Caldo Soya Tripticaseína para cultivar E. coli. Para ello se pesaron 22.5 g 
en 750 mL para cada bioensayo, se calentó a ebullición con agitación constante para disolver 
completamente, se ajustó el pH a 7.3 ± 0.2. Se vertieron 50 mL del medio en matraces Erlenmeyer 
de 125 mL y se esterilizaron en autoclave a 121 °C con una presión de 1.05 kg cm-2. Para cultivar B. 
cereus, se utilizó el medio líquido Caldo nutritivo, se pesaron 6 g por 750 mL de agua para cada 
bioensayo, se calentó hasta ebullir con agitación constante, posteriormente se ajustó el pH a 6.9 ± 
0.2. Se vertieron 50 mL en matraces Erlenmeyer de 125 mL para posteriormente esterilizarse en 
autoclave a 121 °C con una presión de 1.05 kg cm-2.  
 
%LRHQVD\R�³0HGLR�HQYHQHQDGR´ 
Se realizaron cinéticas de crecimiento bacteriano de 12 h por cada extracto para las dos bacterias. 
Las cepas de E. coli y B. cereus se activaron agregando 50 µL del criobial a los 50 mL del medio 
específico para cada bacteria. Se esperaron 18 h para empezar con la medición de cinética, ya que 
este tiempo es el necesario para que las bacterias se multipliquen y se encuentren en su estado 
exponencial de crecimiento. Posteriormente se inocularon 5 mL del medio de crecimiento a 45 mL 
de medio a cada matraz que se ocupará para la cinética de crecimiento. Para el bioensayo se 
realizaron tres réplicas por tratamiento, en tres matraces se agregaron 150 µL del extracto con el 
medio correspondiente, equivalentes a 0.03 mg mL-1. En otros tres matraces se agregaron 300 µL 
del extracto, equivalente a 0.06 mg mL-1. Se realizaron réplicas del control positivo agregando 150 
µL del antibiótico comercial (Ceftriaxona) de amplio espectro. Para el blanco, a cada réplica se le 
agregó 150 µL de extracto y el medio correspondiente. El control negativo se utilizó para obtener el 
crecimiento exponencial de la bacteria sin ningún tratamiento. Los matraces se inocularon con el 
medio correspondiente.  
Por cada hora se tomó una muestra de 1000 µL en una campana de flujo laminar en condiciones 
asépticas para posteriormente llevarse al espectrofotómetro (JENWAY 6305) para medir la 
absorbancia a una longitud de onda de 620 nm. Con la absorbancia del control negativo se obtuvo 
del crecimiento bacteriano. Se realizaron cuadros ocupando el promedio de las absorbancias de 
cada réplica, donde se utilizó la absorbancia contra el tiempo y así observar el crecimiento en los 
tratamientos.  
 
Análisis estadístico  
El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el software MINITAB 18 STATISTICAL. Los 
resultados fueron procesados y presentados como medias y error estándar (±EE). Para comparar la 
efectividad del tratamiento, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y una comparación de medias 
XWLOL]DQGR�OD�SUXHED�GH�7XNH\�FRQ�XQ�YDORU�GH�3������SDUD�Geterminar las diferencias significativas 
entre los tratamientos.  
 
RESULTADOS 
Al exponer las cepas de Escherichia coli con los extractos de D. capensis /��³$OO�5HG´� in vitro, se 
observó un porcentaje de inhibición entre 66.34 con 0.03 mg mL-1 y 65.17% con 0.06 mg mL-1, 
presentándose una diferencia significativa con el control negativo (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Porcentaje de inhibición de E. coli ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
capensis /��³$OO�5HG´�in vitro 

Tratamiento  Inhibición (%) 
Blanco 98.76 ± 0.55 a 

Control positivo 97.90 ± 0.83 a 
Control negativo 00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 66.34 ± 0.76 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 65.17 ± 0.67 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
Al exponer las cepas de Escherichia coli a los extractos de D. capensis L. ³$OED´�in vitro, se observó 
un porcentaje de inhibición del extracto 0.03 mg mL-1 del 64.98% y el extracto 0.06 mg mL-1 del 70.10%, 
ambos con diferencias estadísticas significativas respecto al control negativo (Cuadro 2). 
 

Cuadro 2. Porcentaje de inhibición de E. coli ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
capensis /��³$OED´�in vitro. 

Tratamiento  Inhibición (%) 
Blanco  99.55 ± 0.11 a 

Control positivo  97.39 ± 0.33 a  
Control negativo  00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 64.98 ± 2.35 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 70.10 ± 4.97 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
En las cepas de Escherichia coli expuestas al extracto de D. muscipula E. in vitro se observó un 
porcentaje de inhibición de 65.20% al aplicar 0.03 mg mL-1 y de 66.25% con el extracto 0.06 mg mL-

1. Ambos extractos presentando una diferencia significativa con el control negativo (Cuadro 3).  
 

Cuadro 3. Porcentaje de inhibición de E. coli ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
muscipula E. in vitro. 

Tratamiento Inhibición (%) 
Blanco 98.09 ± 0.75 a 

Control positivo 97.90 ± 0.84 a 
Control negativo 00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 65.20 ± 0.52 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 66.25 ± 0.64 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
Al exponer las cepas de E. coli a los extractos de D. espatulata L. in vitro se observó un porcentaje 
de inhibición del 71.30% al aplicar 0.03 mg mL-1 y de 76.30% con el extracto a 0.06 mg mL-1. En 
ambos casos se aprecian diferencias estadísticas significativas respecto al control negativo (Cuadro 
4). 
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Cuadro 4. Porcentaje de inhibición de E. coli ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
espatulata L. in vitro 

Tratamiento Inhibición (%) 
Blanco 98.09 ± 0.75 a 

Control positivo 97.90 ± 0.84 a 
Control negativo 00.00 ± 0.00 d 

Extracto 0.03 mg mL-1 71.30 ± 0.39 c 
Extracto 0.06 mg mL-1 76.30 ± 0.94 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
son significativamente diferentes �7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
Al emplear extractos de plantas de la especie D. espatulata L. ya aclimatadas en condiciones de 
invernaderos, la aplicación de 0.03 mg mL-1 del extracto inhibió 74.32% el crecimiento de las cepas 
de E. coli, en tanto que al aplicar 0.06 mg mL-1 de este mismo extracto la inhibición de las bacterias 
fue de 74.47%. Ambos extractos presentan diferencias significativas con el control negativo (Cuadro 
5). 
 

Cuadro 5. Porcentaje de inhibición de E. coli ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
espatulata L. aclimatada. 

Tratamiento Inhibición (%) 
Blanco 98.09 ± 0.75 a 

Control positivo 97.90 ± 0.84 a 
Control negativo 00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 74.32 ± 0.41 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 74.47 ± 0.89 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
Al emplear extractor de plantas de la especie D. muscipula Ellis ya aclimatadas, el porcentaje de E. 
coli al aplicar 0.03 mg mL-1 fue de 69.78%, mientras que al aplicar 0.06 mg mL-1 este porcentaje fue 
de 70.49%. Se observa una diferencia significativa con el control negativo (Cuadro 6). 
 

Cuadro 6. Porcentaje de inhibición de E. coli ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
muscipula E. aclimatada. 

Tratamiento  Inhibición (%) 
Blanco  99.36 ± 0.24 a 

Control positivo  96.25 ± 0.62 a  
Control negativo  00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 69.78 ± 0.72 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 70.49 ± 0.52 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
son VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
En resumen, se pudo observar un porcentaje de inhibición de Escherichia coli que fluctuó entre 64-
74% al aplicar las diferentes concentraciones de los extractos de las plantas carnívoras ya sea 
crecidas in vitro o aclimatadas. Al ser E. coli una bacteria Gram negativa, presentan mecanismos de 
defensa ante antibióticos y cambios en la permeabilidad de membrana, lo que ocasiona que los 
extractos muestran actividad bacteriostática más que bactericida (Tafur et al., 2008). 
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Respecto a las respuestas de la bacteria Bacillus cereus a los extractos de D. capensis /��³$OO�5HG´�
in vitro, se observó que al aplicar 0.03 mg mL-1 la inhibición fue de 91.95%, mientras que al aplicar 
0.06 mg mL-1 la reducción fue del 91.36%, y ambos tratamientos presentaron diferencias 
significativas respecto al control negativo (Cuadro 7).  
Cuadro 7. Porcentaje de inhibición de Bacillus cereus ante los diferentes tratamientos del extracto 

D. capensis /��³$OO�5HG´�in vitro. 

Tratamiento  Inhibición (%) 
Blanco  98.42 ± 0.39 a 

Control positivo  97.92 ± 2.70 a  
Control negativo  00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 91.95 ± 0.69 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 91.36 ± 0.29 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�ensayo. 
 
Al tratar las cepas de Bacillus cereus con 0.03 mg mL-1 del extracto de D. capensis /��³$OED´�FXOWLYDGD�
in vitro, la inhibición fue del 92.66% y de 92.27% al tratarlas con 0.06 mg mL-1. Se observó diferencia 
significativa de ambos extractos con el control negativo (Cuadro 8). 
 

Cuadro 8. Porcentaje de inhibición de B. cereus ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
capensis /��³DOED´�in vitro. 

Tratamiento  Inhibición (%) 
Blanco  99.34 ± 0.89 a 

Control positivo  99.20 ± 0.57 a  
Control negativo  00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 92.66 ± 0.55 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 92.27 ± 0.12 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
son significativamente diferentes �7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
De los extractos de D. muscipula E. cultivada in vitro, se puede observar que el porcentaje de 
inhibición de B. cereus fue de 91.75% al aplicar 0.03 mg mL-1, y de 91.16% al aplicar 0.06 mg mL-1 

(Cuadro 9). 
 
Cuadro 9. Porcentaje de inhibición de Bacillus cereus ante los diferentes tratamientos del extracto 

D. muscipula E. in vitro. 
Tratamiento  Inhibición (%) 

Blanco  98.30 ± 0.69 a 
Control positivo  97.57 ± 2.71 a  
Control negativo  00.00   ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 91.75 ± 0.11 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 91.16 ± 0.40 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�ensayo. 
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Al utilizar extractos de D. espatulata L. crecida in vitro, se pudo observar un porcentaje de inhibición 
de 94.99% de B. cereus al tratarse con 0.03 mg mL-1, y de 95.36% de inhibición al exponerse a 0.06 
mg mL-1 del extracto. Importante destacar que en ambos casos hubo diferencias significativas con el 
control negativo (Cuadro 10). 
 

Cuadro 10. Porcentaje de inhibición de B. cereus ante los diferentes tratamientos del extracto D. 
espatulata L. in vitro. 

Tratamiento  Inhibición (%) 
Blanco  98.29 ± 0.69 a 

Control positivo  99.19 ± 0.56 a  
Control negativo  00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 94.99 ± 0.26 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 95.36 ± 0.15 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
En las cepas de Bacillus cereus expuestas a 0.03 mg mL-1 del extracto de D. muscipula E. aclimatada, 
la inhibición del crecimiento fue de 92.61%, en tanto que al aplicar 0.06 mg mL-1 esta inhibición fue 
del 91.66%. En ambos se observaron diferencias significativas con el control negativo (Cuadro 11). 
 
Cuadro 11. Porcentaje de inhibición de Bacillus cereus ante los diferentes tratamientos del extracto 

D. muscipula E. aclimatada. 
Tratamiento  Inhibición (%) 

Blanco  99.43 ± 0.22 a 
Control positivo  99.20 ± 0.57 a  
Control negativo  00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 92.61 ± 0.34 b 
Extracto 0.06 mg mL-1 91.66 ± 0.21 b 

Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
 
En el Cuadro 12 se observa que la inhibición de Bacillus cereus con los extractos de D. espatulata 
L. aclimatada fue de 98.37% al aplicar 0.03 mg mL-1, y de 98.45% al aplicar 0.06 mg mL-1 del extracto 
de esta carnívora. 
 
Cuadro 12. Porcentaje de inhibición de Bacillus cereus ante los diferentes tratamientos del extracto 

D. espatulata L. aclimatada. 
Tratamiento Inhibición (%) 

Blanco 98.30 ± 0.69 a 
Control positivo 99.19 ± 0.56 a 
Control negativo 00.00 ± 0.00 c 

Extracto 0.03 mg mL-1 98.37 ± 0.17 b 

Extracto 0.06 mg mL-1 98.45 ± 0.23 b 
Los valores representan la media ± error estándar. Medidas con diferente letra dentro de la columna 
VRQ�VLJQLILFDWLYDPHQWH�GLIHUHQWHV��7XNH\��3�������D�ODV����KRUDV�GHO�HQVD\R� 
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En resumen, los porcentajes de inhibición de Bacillus cereus oscilaron entre 91 y 98% al exponer a 
esta bacteria Gram positivo a los extractos de las plantas carnívoras descritas. Este porcentaje es 
mucho más alto, y puede ser atribuido a la propia naturaleza de la bacteria Gram positivo, cuya 
membrana plasmática es más permeable a las moléculas contenidas en los extractos, lo que le hace 
más susceptible a compuestos con actividad antibacteriana. Por lo tanto, los extractos aquí probados 
tienen actividad bactericida (Krolicka et al., 2009). 
 
CONCLUSIÓN  
Con los resultados anteriores, podemos concluir que los extractos hidroetanólicos de plantas 
carnívoras de los géneros Drosera y Dionaea, presentan una actividad bacteriostática ante 
Escherichia coli y una actividad bactericida contra Bacillus cereus. Los extractos de plantas 
cultivadas in vitro y plantas aclimatadas no presentaron diferencias estadísticas significativas y el 
aumento de la concentración del extracto no mostró efecto sobre el porcentaje de inhibición.  
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RESUMEN 
En esta investigación se evaluaron los efectos de tres concentraciones de Phi (0, 0.075 y 0.150 mM) 
en parámetros de crecimiento y calidad (altura de planta, número de hojas, número de espatas, 
diámetro apical, medio y basal de tallos, longitud de tallo, longitud de espata, diámetro de espata y 
longitud de raíz) de plantas de alcatraz variedad Gold Fever medidos en la fase de plena floración. 
Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones. La unidad experimental fue un rizoma en una bolsa de 
polietileno negro con tezontle y agrolita como sustrato. El Phi fue adicionado a la solución nutritiva 
Steiner al 50%. Los tratamientos iniciaron 15 días después de la plantación y se mantuvieron durante 
el ciclo del cultivo, realizándose tres riegos por semana de 200 mL por unidad experimental. Los 
tratamientos no tuvieron efecto en los diámetros apical, medio y basal, así como en la longitud de la 
raíz. Por el contrario, la dosis 0.150 mM Phi incrementó en 15.7% la altura de planta, en 28.9% el 
número de hojas, en 21.1% la longitud del tallo y en 76.8% el diámetro de espata, en todos los casos 
respecto al testigo. Sin embargo, se observó que el Phi, en ambas dosis evaluadas, redujo 
significativamente el número de espatas. Se concluye que la aplicación de Phi durante el ciclo del 
cultivo de alcatraz cv. Gold Fever favorece con la dosis de 0.150 mM, los parámetros de crecimiento 
y calidad, pero reduce el número de espatas; lo cual indica que probablemente dosis menores a ésta, 
pero superiores a 0.075 mM pudieran tener efectos positivos en crecimiento y calidad, sin reducir el 
número de espatas. 
 
INTRODUCCIÓN 
A través de los años, la floricultura se ha convertido en una de las actividades más rentables en el 
sector agrícola, ya que permite obtener una importante derrama económica gracias a la demanda 
que se genera en el mercado tanto nacional como internacional (SAGARPA, 2018). 
Por otra parte, el uso de fosfito, en la agricultura ha crecido por los múltiples beneficios que se han 
conseguido con su aplicación en diferentes cultivos (Carmona, 2011). Los compuestos conocidos 
FRPR�³IRVILWRV´��VRQ�DQLRQHV�GHULYDGRV�GHO�iFLGR�IRVIRURVR��VRQ�XQD�IRUPD�UHGXFLGD�GH�IRVIDWR��3L��\�
son considerados como bioestimulantes en la horticultura. Estos aniones se combinan con distintos 
elementos como calcio, cobre, manganeso, magnesio, potasio o zinc y pueden ser utilizados como 
fertilizantes foliares específicos, también se ha demostrado que promueven el crecimiento y 
estimulan en la planta la activación de mecanismos de defensa contra enfermedades y otros factores 
de estrés, lo que ha llevado al incremento en el rendimiento y en la calidad de los cultivos (Estrada-
Ortiz et al., 2011; Rivera, 2012; Estrada-Ortiz et al., 2013; Estrada-Ortiz, 2014; Gómez-Merino y 
Trejo-Téllez, 2015). 
Si bien el Phi ha mostrado diversas bondades en la producción de cultivos, no se han documentado 
sus efectos en especies ornamentales. En este contexto, este trabajo tuvo como objetivo la 
evaluación de los efectos que el Phi tiene en el crecimiento y calidad del alcatraz variedad Gold 
Fever, cuando se suministra durante todo el ciclo productivo junto con la solución nutritiva. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se utilizaron rizomas de alcatraz de la variedad Golden Fever, la cual presenta hojas verdes 
moteadas y espatas amarillas. Los rizomas fueron comprados a la empresa Floraplant, S. A. de C. 
V.  
La investigación se desarrolló bajo condiciones de invernadero en el Colegio de Postgraduados 
Campus Montecillo. El sustrato utilizado fue una mezcla de tezontle (tamaño de partícula entre 5 y 8 
mm) + Agrolita® en proporciones 70/30 (v/v). El sustrato fue colocado en bolsas de polietileno negro 

mailto:nadia-ceaz@hotmail.com
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de 30 x 30 cm, donde se plantó un rizoma por bolsa. Cada bolsa fue considerada como una unidad 
experimental.  
Los tratamientos consistieron en tres concentraciones de Phi: 0, 0.075 y 0.15 mM empleando como 
fuente H3BO3. Las dosis de Phi fueron suministradas durante el desarrollo del cultivo a través de la 
solución nutritiva de Steiner al 50% (Steiner, 1984). Las dosis de Phi corresponden al 0, 15 y 30% 
del P como fosfato contenido en la solución nutritiva. Estas concentraciones permiten garantizar la 
suficiencia de fósforo como fosfato. 
El diseño experimental utilizado fue completamente al azar con cinco repeticiones por tratamiento. 
La aplicación de los tratamientos se inició 15 días después de la plantación, aplicando 200 mL por 
bolsa tres veces por semana.  
Las variables de crecimiento y calidad evaluadas fueron: altura de planta, número de hojas, número 
de espatas, diámetro apical, medio y basal de tallos, longitud de tallo, longitud de espata, diámetro 
de espata y longitud de raíz. Dichas variables se determinaron cuando se alcanzó la plena floración 
como se observa en la Figura 1.  
Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de 
medias (LSD, P ����������HPSOHDQGR�HO�VRIWZDUH�6WDWLVWLFDO�$QDO\VLV�6\VWHP��6$6����02). 
 

 
Figura 1. Plantas de alcatraz variedad Golden Fever en plena floración, cuando se realizaron 

evaluaciones de rendimiento y calidad por efecto del suministro de fosfito. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados de los parámetros de crecimiento son presentados en el Cuadro 1. Se observa que, 
la dosis 0.15 mM Phi incrementó en 15.7% la altura de planta, en 21% la longitud del tallo y en 28.9% 
el número de hojas; en todos los casos respecto al testigo. Por el contrario, ambas dosis de Phi 
evaluadas redujeron de manera significativa el número de espatas respecto al testigo. Por otra parte, 
el Phi no tuvo efectos en la longitud de raíz. 
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Cuadro 1. Efecto del Phi en la solución nutritiva de Steiner al 50%, en alcatraz variedad Gold 
Fever, en parámetros de crecimiento. 

Phi 
(mM) 

Altura de planta 
(cm) 

Longitud de 
tallo (cm) 

Número de 
hojas 

Número de 
espatas 

Longitud de 
raíz 
(cm) 

0.000 38.3    b 26.9     b 7.6     b 1.6     a 13.4     a 
0.075   43.0    ab 29.1     b 7.4     b 0.8     b 13.9     a 
0.150 44.4    a 32.6     a 9.8     a 0.6     b 12.7     a 

Medias con letras distintas en cada columna por factor de estudio, son diferentes estadísticamente 
(LSD, P ��������  
 
Si bien el Phi redujo el número de espatas, se observó que la dosis 0.150 mM Phi incrementa la 
longitud de éstas con aumentos del orden de 13.6%, respecto al testigo (Cuadro 2). 
 

Cuadro 2. Efecto del Phi en la solución nutritiva de Steiner al 50%, en alcatraz variedad Gold 
Fever, en parámetros de calidad. 

Phi 
(mM) 

Longitud de 
espata 
(cm) 

Diámetro de 
espata (cm) 

Diámetro de 
tallo apical (cm) 

Diámetro de 
tallo medio 

(cm) 

Diámetro de 
tallo basal 

(cm) 
0.000   6.6     ab 3.7     b 0.480     a 0.548     a 0.593     a 
0.075 6.5     b 6.1     a 0.515     a 0.523     a 0.578     a 
0.150 7.5     a 6.5     a 0.502     a 0.550     a 0.623     a 

Medias con letras distintas en cada columna por factor de estudio, son diferentes estadísticamente 
(LSD, P ��������  
 
De la misma manera, el diámetro de espata fue incrementado en los tratamientos con Phi; 
destacando un incremento del 75.6% con la dosis 0.150 mM Phi, respecto al testigo. Por otra parte, 
los diámetros de tallo evaluados en las tres posiciones no presentaron diferencias estadísticas 
significativas (Cuadro 2). 
En ornamentales, no existen reportes sobre los efectos de Phi en rendimiento y calidad. Por el 
contrario, en otras especies como fresa se ha documentado que el Phi incrementa la calidad, donde 
la adición de 20% del P total como Phi en la solución nutritiva mejoró ligeramente el rendimiento y el 
tamaño de la fruta; asimismo, las concentraciones más altas de pH, CE y antocianinas se 
identificaron en el fruto de las plantas tratadas con 30% del P total como Phi en la solución nutritiva 
(Estrada-Ortiz et al., 2013).  
 
CONCLUSIÓN 
Se concluye que la aplicación de 0.150 mM Phi durante el ciclo del cultivo de alcatraz variedad Gold 
Fever favorece los parámetros calidad; no obstante, se observa reducción en el número de espatas. 
Por tanto, es recomendable que en futuros estudios se evalúen otras dosis de Phi para encontrar los 
rangos exactos de efectos horméticos que permitan favorecer tanto el rendimiento como la calidad 
de alcatraz. 
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RESUMEN  
El neodimio (Nd) es un metal de transición que pertenece al grupo de los lantánidos, y se ha 
empleado para distintos propósitos en las industrias química y tecnológica. Los lantánidos han sido 
utilizados también en la agricultura en distintos cultivos, observándose mejoras en la fisiología y 
metabolismo de diversas especies. Dentro de los lantánidos, el Nd ha sido de los menos estudiados 
en el contexto de producción de cultivos. La caña de azúcar es un cultivo de importancia económica 
debido a sus distintos usos y su área de siembra, no obstante, durante sus etapas iniciales de 
crecimiento es vulnerable a diferentes factores que causan estrés, por lo que se requiere 
implementar estrategias para mejorar su desarrollo. El objetivo de esta investigación fue determinar 
el efecto en la adición de NdCl3 6H2O en el diámetro del tallo de plántulas de caña de azúcar var. 
Mex 69-290. Yemas de tallos maduros de 4 meses de edad se sembraron en sustrato conformado 
por tezontle:turba (relación 1:1; v:v) dentro de macetas de plástico de 10 cm de altura. Los 
tratamientos se adicionaron un día despues de la siembra, los cuáles fueron 0, 50, 100 y 150 µM Nd, 
y después cada siete días durante 21 d. Se tomaron lecturas del diámetro del tallo con un vernier 
digital (Trupper; CALDI-6MP) de plantas de cada tratamiento, a los 15, 17, 19 y 21 d después del 
inicio de las aplicaciones (ddia). A los 15 ddia ninguna concentración ocasionó diferencias 
significativas en el diámetro del tallo. A los 17 ddia la concentración 150 µM Nd redujo 
significativamente el diámetro del tallo en comparación con el tratamiento testigo. A los 19 y 21 ddia 
no se mostró ningún efecto significativo en los tratamientos respecto al testigo, aunque el tratamiento 
100 µM Nd presentó mayor diámetro que el tratamiento 150 µM Nd. Se concluye que la aplicación 
de 150 µM Nd reduce el diámetro de tallo en los primeros dias de aplicación, posteriormente no 
presentan efectos significativos. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los elementos tierras raras (REE), incluyen a los lantánidos, los cuales son metales de transición 
con número atómico del 57-71 en la tabla periódica. Están presentes en forma de óxido en la corteza 
terrestre y pueden estar presentes en cantidades traza en fertilizantes. Estos elementos han 
demostrado ser muy importantes en la agricultura, debido a que presentan beneficios en el 
metabolismo vegetal (Hu et al., 2004). Entre estos elementos se encuentra el neodimio (Nd) uno de 
los REE mas abundantes en la corteza terrestre junto con el lantano (La) y el cerio (Ce) (Sánchez-
Puche, 2000). El Nd ha sido utilizado para realizar imanes de alta intensidad, discos duros para 
computadoras y teléfonos y partes de motores; aunque se ha utilizado en la agronomía, existen 
pocas investigaciones en cultivos de interés económico (Martínez Cortés y del Valle Giles, 2014).  
 
Uno de los cultivos mas importantes económicamente a nivel internaciónal es la caña de azúcar, ya 
la cadena de valor genera millones de empleos tanto de forma directa como indirecta, y es un cultivo 
capaz de producir distintos insumos útiles en el área azucarera, bioenergética y química (Gómez-
Merino et al., 2017). Con una producción de 5,278,320 t, y una superficie sembrada de cerca de 800 
mil hectáreas, México es uno de los principales productores de azúcar de caña del mundo (FAO, 
2019; CONADESUCA, 2020), lo que arroja un rendimiento promedio de 66.74 t ha-1, el cual es bajo 
respecto a otros países.  
 
El bajo rendimiento y producción de la caña de azúcar en México es debido a distintos factores 
bioticos y abioticos que lo afectan, entre ellas se encuentran los aspectos climatológicos, las plagas, 
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la deficiencia de nutrimentos en el suelo y un mal manejo en la fertilización del cutlivo, pese a que 
se buscan inversiones para mejorar la infraestructura de los ingenios, sistemas de riego y el manejo 
de nuevas variedades, se siguen presentando bajos niveles de producción y rendimiento, por lo que 
es necesario buscar nuevas estrategias para mejorar estos aspectos (Figueroa et al., 2015). Por tal 
motivo el objetivo de esta investigación fue determinar el efecto en la adición de NdCl3 6H2O en el 
diámetro del tallo de plántulas de caña de azúcar var. Mex 69-290. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
En macetas de polietileno de 10 cm, se sembraron 144 yemas de caña de azúcar de la variedad Mex 
69-290, con una edad de 10 meses ciclo planta. Las yemas fueron sembradas en un sustrato con 
una composición de turba:tezontle (1:1; v:v), las yemas fueron regadas un día después de sus 
siembra y posteriormente cada 7 días con los siguientes tratamientos: 0, 50, 100 y 150 µM NdCl3 
6H2O, cada tratamiento constó de 3 réplicas. Con la ayuda de un vernier digital (Trupper; Caldi-6MP) 
se midió el diámetro del tallo a los 15, 17, 19 y 21 días despues del inicio del tratamiento (ddit). Los 
datos obtenidos se analizaron a través de una prueba de comparación de medias Tukey (p<0.05) 
por medio del software estadístico SAS versión 9.  
 
RESULTADOS 
A los 15 ddit, el testigo, el tratamiento 50 y 100 µM Nd no presentaron diferencias significativas entre 
ellas, sin embargo, podemos notar por medio de las medias registradas, que el tratamiento 100 µM 
Nd fue un poco superior a los demás tratamientos. El tratamiento 150 µM Nd no presentó datos 
debido a que en ese momento no se presentó alguna emergencia de parte de las yemas (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Diámetro de plantas de caña de azúcar tratadas con neodimio a los 15 días después del 

inicio del tratamiento. 
 
Posteriormente, a los 17 ddit nuevamente se observa que el testigo junto a los tratamientos 50 y 100 
µM Nd no presentan diferencias significativas entre ellos, lo que nos indica que la adición de los 
tratamientos 50 y 100 µM no causan un efecto significativo al testigo. Sin embargo, si se observa 
una diferencia significativa con el tratamiento 150 µM, donde se observa una disminución en el 
diámetro de la planta de caña (Figura 2). 
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Figura 2. Diámetro de plantas de caña de azúcar tratadas con neodimio a los 17 días después del 

inicio del tratamiento. 
 
A los 19 ddit la adición de los tratamientos 50 y 100 µM Nd no presentan diferencias significativas 
con respecto al testigo. Sin embargo, los tratamientos 50 y 100 µM Nd cuentan con diferencias 
significativas con el tratamiento 150 µM Nd, presentándose una disminución en el diámetro de la 
planta, aunque estadísticamente no presenta diferencia con el testigo (Figura 3).  
 

 
Figura 3. Diámetro de plantas de caña de azúcar tratadas con neodimio a los 19 días después del 

inicio del tratamiento. 
 
Para finalizar, los datos obtenidos a los 21 ddit, el tratamiento 100 µM Nd presenta una diferencia 
significativa con el tratamiento 150 µM, observándose una disminución en el diámetro de la planta, 
aunque el testigo y el tratamiento 50 µM Nd no se observan diferencias significativas con respecto a 
los tratamientos 100 y 150 µM Nd al adicionarse a la planta (Figura 4). Respecto a los mencionado 
por Basu et al., (2016), una adición moderada de Nd incrementa el desarrollo de la planta, sin 
embargo, una concentración mayor puede presentar efectos tóxicos.  
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Figura 4. Diámetro de plantas de caña azúcar tratadas con neodimio a los 21 días después del 

inicio del tratamiento. 
 
CONCLUSIÓN  
Se puede concluir, que una moderada dosis de NdCl3 6H2O aumenta el diámetro de plantas de caña 
de azúcar var. Mex 69-290, sin embargo, a los primeros días de tratamiento, la dosis más alta de Nd 
reduce el diámetro de la caña de azúcar, al transcurrir el tiempo no se observan diferencias 
significativas.  
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RESUMEN 
Las nanopartículas de plata (NPAgs), intervienen en procesos biológicos, incluyendo cambios 
estructurales de la membrana lo cual modifica sus roles; así mismo, pueden también funcionar como 
bactericidas y bioestimulantes en plantas superiores. Entre los diversos efectos de los 
bioestimulantes se encuentra la mejora de la absorción de nutrimentos. En este contexto, este 
estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de las NPAgs en el contenido de los nutrimentos N, 
P y K en hojas de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) cv. Vengador y la acumulación de 
biomasa seca foliar. Para lo anterior se instaló un experimento en invernadero en un sistema 
hidropónico de raíz flotante con sistema automatizado de oxigenación. Las dosis de NPAgs 
evaluadas fueron: 0, 5, y 10 mg L-1, las cuales se adicionaron a la solución nutritiva de Steiner. 
Después de 7 d de tratamiento, las plántulas se seccionaron por órganos. Se pesó la biomasa fresca 
de hojas; posteriormente éstas fueron secadas a 72 ºC por 48 h en una estufa de aire forzado y se 
tomaron los pesos de biomasa seca. En el material seco y molido determinaron las concentraciones 
de N, P, y K. Con los resultados de concentración y los pesos de biomasa seca se estimaron los 
contenidos en hojas de los nutrimentos referidos. Los resultados obtenidos se sometieron a análisis 
estadísticos. Los resultados mostraron que las NPAgs no ocasionaron efectos significativos en las 
biomasas fresca y seca de hojas. Por otra parte, la dosis de NPAgs de 10 mg L-1 redujo un 28.1% el 
contenido foliar de N, en 54.8% el contenido de P y en 37.2% el contenido de K; en todos los casos 
con respecto al testigo. Dado que no hubo afectación en la acumulación de la materia seca, estos 
resultados podrían indicar, que existen interacciones negativas entre los nutrimentos y las NPAgs en 
la solución nutritiva; en específico para fosfato, algunos autores han reportado reacciones de 
precipitación de éste con NPAgs. Se concluye que, bajo las condiciones experimentales de esta 
investigación, la adición de NPAgs a la solución nutritiva limitan la acumulación foliar de N, P y K en 
tomate cv. Vengador sin comprometer el crecimiento. 
 
INTRODUCCIÓN  
México se encuentra en el noveno lugar de producción de tomate, teniendo 5 millones de hectáreas 
de superficie cultivada; sin embargo, es aún necesario aumentar su producción y rendimiento y 
encontrar una alternativa para mejorar sus características. El tomate (Solanum lycopersicum L.) es 
un cultivo de importancia en el mundo, por las propiedades nutraceúticas y nutritivas que tiene por 
sus contenidos de vitamina C, minerales, potasio, carotenos, ácido fólico como también compuestos 
antioxidantes y ácidos orgánicos (Perveen et al., 2015; FAO, 2020).  
En la actualidad, se ha iniciado de manera creciente el uso de la nanopartículas de plata (NPAgs) 
en la agricultura; y se han obtenido una gran variedad de resultados y enfoques. Debido a el tamaño 
y forma de las NPAgs, sus efectos serán dependientes de la forma de aplicación, de la especie 
vegetal, entre otros factores. En el sector agrícola se utilizan como fertilizantes, productos herbicidas 
y para prolongar la durabilidad de flores cortadas, adicionalmente se ha visto también como un 
bioestimulante potencial encaminado a mejorar la propagación y el crecimiento de las plantas 
(Thangavelu et al., 2016; Saha y Gupta, 2018). A pesar de los efectos positivos antes mencionados, 
se ha mostrado también la fitotoxicidad que causan las NPAgs, manifestada ésta en una germinación 
limitada, reducción del crecimiento de plántulas, retraso en el tiempo de floración e inhibición de la 
fotosíntesis.  
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En el contexto anterior, el objetivo de esta investigación fue evaluar los efectos de la aplicación de 
las nanopartículas de plata en los contenidos de los tres principales elementos esenciales, nitrógeno, 
fósforo y potasio en hojas de plantas de tomate (Solanum lycopersicum) cv. Vengador y la 
acumulación de biomasa seca foliar. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
El presente trabajo se realizó en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, ubicado en 
Texcoco, Estado de México. Se utilizaron plántulas de la siembra de semillas del cultivar Vengador 
(Syngenta) en un semillero de polietileno usando como sustrato agrolita. 
Plántulas de tomate de 30 días de edad se instalaron en un sistema hidropónico de raíz flotante con 
sistema automatizado de oxigenación. Ahí se adicionaron dosis de 0, 5, y 10 mg NPAgs L-1 
(AgROVIT) en una solución Steiner (Steiner, 1984). La duración de tratamientos fue de 7 días. 
Posteriormente se realizó el corte de las plantas, el material vegetal fresco de hojas se pesó y se 
secó en una estufa de aire forzado a 72 ºC por 48 h y se tomaron los pesos de biomasa seca. En 
tejido seco y molido se realizó un análisis químico para determinar las concentraciones foliares de 
N, P, y K. La concentración de N se determinó por el método micro-Kjeldhal (Bremner, 1965). Para 
cuantificar P y K, se realizó digestión ácida con HNO3:HClO4 (2:1,v:v), el extracto resultante fue 
analizado en un equipo de espectrometría de emisión óptica de plasma de acoplamiento inductivo 
(ICP-OES). Con los resultados de concentración y los pesos de biomasa seca se estimaron los 
contenidos de los nutrimentos referidos en las hojas.  
Los datos obtenidos se analizaron usando el software SAS (SAS, 2002) con análisis de varianza y 
prueba de comparación de medias (Tukey, P �������� 
 
RESULTADOS  
Se puede observar que con la aplicación de 5 y 10 mg NPAgs L-1 no afectó de forma 
significativamente los pesos de biomasa seca y fresca de hojas de plántulas de tomate cv. Vengador 
(Figura 1). Contrario a los resultados aquí obtenidos, en stevia (Stevia rebaudiana) y trigo (Triticum 
aestuvum) se ha registrado aumento en la biomasa seca con el suministro de NPAgs a 
concentraciones de 25 y 50 mg L-1 como resultado del incremento significativo en la altura de la 
planta, atribuido a las NPAgs (Castro-González et al., 2019). Por el contrario, en lenteja de agua 
(Lemma gibba), la aplicación de NPAgs reduce el peso de biomasa, disminuye el contenido de 
clorofila, altera transferencia de electrones y la eficiencia del fotosistema II (Dewez et al., 2018). 

 

 
 

Figura 1. Efecto de las nanopartículas de plata en el peso de biomasas fresca y seca de hojas de 
plantas de tomate (Solanum lycopersicum) cv. Vengador. 

Medias ± EE con letras distintas en cada variable, indican diferencias estadísticas (Tukey, P �������� 
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Por otra parte, se observó que la adición de 10 mg NPAgs L-1 redujo en 28.1% el contenido foliar de 
N; en 54.8% el contenido de P en hojas; y en 37.2% el contenido foliar de K; en todos los casos en 
comparación con el testigo (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Efecto del tratamiento con nanopartículas de plata por 7 días en los contenidos de N, P y 

K en hojas de tomate (Solanum lycopersicum L.). 

NPAgs (mg L-1) 
N P K 

(g kg-1 de biomasa seca) 

0 47.17 ± 4.29 a 3.30 ± 0.35 a  16.04 ± 1.81 a 

5 43.30 ± 2.27 ab 2.82 ± 0.12 a 12.50 ± 0.83 ab 

10 33.92 ± 2.22 b 1.49 ± 0.11 b 10.08 ± 0.82 b 
Medias ± EE con letras distintas en cada variable, indican diferencias estadísticas (Tukey P ��������  
 
Dado que no se mostró afectación en la acumulación de la materia seca, estos resultados podrían 
indicar, que existen interacciones negativas entre los nutrimentos y las NPAgs en la solución nutritiva; 
en específico para fosfato, ya que algunos autores han reportado reacciones de precipitación de éste 
con NPAgs. También se ha documentado que la plata causa el daño significativo a las membranas 
celulares de las raíces, lo cual podría alterar la capacidad de la planta para absorber y transportar 
algunos nutrimentos a la parte aérea, lo que también puede relacionarse con una deficiente tasa 
fotosintética (Vannini et al., 2013). 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que, si bien las NPAgs no tienen influencia en el peso de biomasas fresca y seca de 
hojas bajo las condiciones experimentales de este estudio, su aplicación a la solución nutritiva limita 
la absorción y la acumulación foliar de N, P y K en plántulas de tomate cv. Vengador, probablemente 
debido a las alteraciones a nivel membrana ocasionadas por la plata. 
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RESUMEN  
El cerio (Ce) es un elemento del grupo de las tierras raras, su aplicación a plantas mejora el 
crecimiento; sin embargo, son pocos los estudios en cultivares mexicanos de arroz. El objetivo de 
esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 0, 4, 8 y 12 µM CeCl3 en el contenido de 
agua, y la concentración de ácido ascórbico en plántulas de arroz cv. Morelos A98. Semillas de arroz 
se colocaron en charolas de plástico de 12 x 11 cm, sobre papel filtro previamente humedecido con 
15 mL de cada tratamiento, y se colocaron en oscuridad durante tres días y a luz natural cuatro días. 
Después, se registró el peso de biomasa fresca y seca de vástago y raíz, y se calculó el contenido 
total de agua. En tanto, que la concentración de ácido ascórbico en vástago y raíz se cuantificó por 
cromatografía de alta eficiencia en vástago y raíz. La adición de 12 µM Ce aumentó 
significativamente el contenido de agua en vástago en 73.37%. Mientras que la adición de 4 µM Ce 
incrementó el contenido de agua en raíz en 81.77%. En vástago el tratamiento 8 µM Ce incrementó 
en 53.94% la concentración de ácido ascórbico, y la aplicación de 12 µM Ce redujo en 49.98% la 
concentración. Ninguna dosis evaluada de Ce modificó la concentración de ácido ascórbico en raíz, 
sin modificar la concentración en raíz. El Ce modifica la concentración de ácido ascórbico en vástago, 
y el contenido de agua en plántulas de arroz cv. Morelos A-98. 
 
INTRODUCCIÓN 
El arroz (Oryza sativa) es un cultivo de suma importancia para la población mundial. Es considerado 
un producto importante en la seguridad alimentaria, además de ser un alimento estratégico contra la 
desnutrición (Beyer, 2010). Actualmente, es el tercer cereal más producido en el mundo, precedido 
por el maíz y el trigo (FAOSTAT, 2021).   
 
México se encuentra dentro de los veinte países con mayor consumo de arroz en el mundo, ubicado 
en el número veinte (AMIS, 2021). La producción de arroz para el año 2018 fue de 0.20 millones de 
toneladas (MMt) con un rendimiento de 6.51 Mg ha-1. Sin embargo, del año 2007 al año 2018 la 
superficie sembrada en México disminuyó en 53.90% (FAOSTAT, 2020). Aunado a esto México se 
encuentra en la posición número 10, de los países con mayor importación de arroz (AMIS, 2020). En 
el año 2017, se importaron 1182.22 Mt, las cuales superaron en 4.45 veces la producción nacional 
(FAOSTAT, 2020).  
 
Aunado a esto, la producción mundial de alimentos se enfrenta a los efectos del cambio climático, 
como la sequía, y el aumento de la población mundial.  En los últimos años, la frecuencia e intensidad 
de la sequía ha incrementado, lo que afecta a la producción y seguridad alimentaria (Madadgar et 
al., 2017). En este contexto, es necesaria la búsqueda de alternativas que permitan dar solución a 
estos problemas. La nutrición vegetal, en específico los elementos benéficos han mostrado mejorar 
el crecimiento de plantas en condiciones de estrés. 
 
Por tanto, es de suma importancia la búsqueda de alternativas que mejoren el crecimiento de este 
cultivo. En este contexto el uso de elementos benéficos con el Ce ha mostrado mejorar el 
crecimiento. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 0, 4, 8 y 12 µM 
Ce en el contenido de agua y concentración de ácido ascórbico en plántulas de arroz Morelos A-98.  
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PARTE EXPERIMENTAL  
Semillas de arroz Morelos A-98, se obtuvieron banco de germoplasma del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Para su desinfección las semillas se 
colocaron en etanol al 70% durante, después en inmersión con NaClO al 5 % con Tween® 20 durante 
30 min. Enseguida, se depositaron en contenedores de plástico sobre papel filtro, al cual previamente 
se le adicionaron 15 mL de cada tratamiento, los cuales consistieron en 0, 4, 8 y 12 µM Ce. Se utilizó 
como fuente de cerio, cloruro de cerio heptahidratado CeCl3·7H2O. A los 7 días después del inicio 
0de tratamientos, las plantas se retiraron de los contenedores y se registró el peso de biomasa fresca 
y seca de vástago y raíz, después con los datos obtenidos se calculó el contenido de agua.  
 
La concentración de ácido ascórbico se determinó por cromatografía líquida de alta eficiencia, para 
lo cual 100 mg de tejido fresco previamente macerado con nitrógeno líquido, el tejido se mezcló con 
500 µL de la solución de extracción, la cual contenía 2-propanol,  agua HPLC, ácido clorhídrico 
concentrado (2:1:0.002). Inmediatamente después, las muestras se sonicaron durante 30 min. 
Después, a cada muestra se adicionaron 1000 µL de diclorometano grado HPLC, y se centrifugó a 
8000 rpm durante 10 min. Se tomó la fase orgánica y se evaporó totalmente el disolvente. 
Finalmente, se adicionaron 500 µL de metanol filtrado, el resultante se filtró en membranas de 
politetrafluoroetileno de 0.45 µm y se analizó en el cromatógrafo.   
 
Se utilizó el cromatógrafo Agilent 1200, con detector UV y la columna C8. La fase móvil consistió en 
acetonitrilo grado HPLC al 20%, y agua grado HPLC al 80% acidificada con ácido trifluoroacético 
0.1%. Se inyectaron 20 µL de cada muestra, con flujo de 2 mL min-1. Se utilizó el estándar ácido 
ascórbico de alta pureza como referencia. 
 
RESULTADOS  
El contenido de agua es una característica importante en la tolerancia a la sequía (Shivakrishna et 
al., 2018). La adición de 4 µM Ce redujo significativamente en el contenido de agua en vástago en 
40.93% (Figura 1). En contraparte, que el contenido de agua en raíz (Figura 2), incrementó 
significativamente en 39.80% con el tratamiento 4 µM Ce.  
 

 
Figura 1. Contenido de agua en vástago de plantas de arroz cv. Morelos A-98 tratadas con cerio. 

BS: Biomasa seca. Medias ± DE con letras diferentes indican diferencias estadísticas entre 
tratamientos (Duncan, P �������� 
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Figura 2. Contenido de agua en vástago de plantas de arroz cv. Morelos A-98 tratadas con cerio. 

BS: Biomasa seca. Medias ± DE con letras diferentes indican diferencias estadísticas entre 
tratamientos (Duncan, P �������� 

 
Respecto a la concentración de ácido ascórbico en vástago (Figura 3), la adición de 8 µM Ce 
aumentó la concentración en 39.18%, respecto al tratamiento testigo. El tratamiento 12 µM Ce redujo 
la concentración en 54.78%, en relación al tratamiento testigo.  

 
Figura 3. Concentración de ácido abscísico en vástago de plantas de arroz cv. Morelos A-98 
tratadas con cerio. BF: Biomasa fresca. Medias ± DE con letras diferentes indican diferencias 

estadísticas entre tratamientos (Duncan, P �������� 
 
Por otra parte, la concentración de abscísico en raíz, no se modificó bajo ningún tratamiento de 
cerio evaluado (Figura 4).  
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Figura 4. Concentración de ácido abscísico en raíz de plantas de arroz cv. Morelos A-98 tratadas 
con cerio. BF: Biomasa fresa. Medias ± DE con letras diferentes indican diferencias estadísticas 

entre tratamientos (Duncan, P �������� 
 
CONCLUSIONES  
La adición de Ce a plantas de arroz Morelos A-98, a la concentración 4 µM Ce reduce el contenido 
de agua en vástago, e incrementa la concentración en raíz. Mientras que 8 µM Ce aumenta la 
concentración de ácido ascórbico en vástago y ninguna dosis evaluada modifica la concentración en 
raíz.  
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RESUMEN 
Se investigó el efecto del tratamiento con 0.5, 1 y 1.5 mL benciladenina L-1 (BA), y un testigo sin BA, 
en la concentración de antocianinas en las flores de Laelia anceps cultivadas en invernadero. Se 
seleccionaron plantas adultas en edad reproductiva, con un brote vegetativo de 8 a 10 cm de 
longitud, sin apertura foliar, y los tratamientos inductivos con BA se hicieron con aspersiones foliares 
de 20 a 25 mL, humedeciendo toda la planta. Las flores se cosecharon el primer día de la antesis de 
cada flor de la inflorescencia, y se secaron en estufa a 60 °C. Las muestras se molieron y se 
cuantificaron mediante cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC). Se usaron estándares 
para cianidina, petunidina y malvidina. Los resultados mostraron que la dosis 0.5 mL BA L-1 disminuye 
la concentración de cianidina, y todas las dosis de BA empleadas disminuyeron la concentración de 
malvidina y la concentración de total de antocianinas, en relación con el testigo. Se concluye que las 
concentraciones de BA usadas afectaron negativamente la concentración de antocianinas 
determinadas, y se sugiere valorar si existe un umbral de dosis de BA, inferior o mayor al utilizado 
en este trabajo, para promover su incremento.  
 
INTRODUCCIÓN 
Desde el punto de vista ornamental, el color de las flores es una de las características de mayor 
atractivo visual y de las más determinantes en su valor comercial, y las hormonas de las plantas 
están ampliamente relacionadas con éste (Zhao y Tao, 2015), lo cual, en orquídeas, es sujeto de 
gran estudio en los programas de mejoramiento genético (Zhang et al., 2016). La aplicación de 
Reguladores de Crecimiento Vegetal (RCV), ha mostrado su efectividad en la modificación del color. 
Las antocianinas son los pigmentos más importantes de las plantas vasculares y sus rutas 
biosintéticas son reguladas por hormonas (Loreti et al., 2008). En Orquidaceae, las antocianinas, 
carotenoides y clorofilas son los mayores pigmentos, y las antocianinas tienen la más amplia 
distribución (Hsiao et al., 2011). A partir de especies de los géneros Cattleya, Cymbidium, 
Dendrobium, Oncidium y Phalaenopsis, se han generado los cultivares comerciales más importantes 
(Davies et al., 2007), con amplia gama de colores, por ejemplo: rosa, amarillo, blanco y verde en 
cultivares de Cymbidium (Wang et al., 2014); y los blancos a rojo-púrpuras de Dendrobium (Teixeira 
da Silva et al., 2014). En cuanto a especies mexicanas, en el complejo de Laelia anceps las especies 
se han usado en amplios programas de hibridación. Pero poco se ha reportado de sus contenidos 
de pigmentos o tipos de compuestos que confieren sus colores violetas y púrpuras.  
Con base en lo anterior, se investigó el efecto de 0.5, 1 y 1.5 mL L-1 de (benciladenina (BA) en el 
contenido de antocianinas en las flores de Laelia anceps cultivadas en invernadero. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
En contenedores traslúcidos con sustrato 60% corteza de pino, 20% zeolita y 20% peet moss, se 
establecieron plantas adultas en edad reproductiva, con 8 pseudobulbos y con un brote vegetativo 
de 8 a 10 cm de longitud, sin apertura foliar. Los tratamientos inductivos a flor consistieron en 
diferentes dosis de benciladenina (6BA; CyStar®): 0.5, 1 y 1.5 mL L-1, los cuales se aplicaron en tres 
ocasiones, realizando aspersiones foliares de 20 a 25 mL, humedeciendo toda la planta. Se usó un 
testigo en el que no se aplicaron las dosis de BA. Desde el inicio de tratamientos inductivos 
transcurrieron tres meses para el inicio de la antesis.  Entonces, las flores se cosecharon el primer 
día de la antesis de cada flor de la inflorescencia, usando la primera flor de cada infloresencia para 
las determinaciones de antocianinas. Se secaron en estufa a 60°C. Los extractos de las muestras 
se analizaron en un cromatógrafo de líquidos, HPLC, con una columna Hypersil ODS 5, y la detección 

mailto:olgats@colpos.mx


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  369 

 

de antocianinas se hizo a 530 nm. Se usaron estándares para cianidina, petunidina y malvidina. Se 
diseñó un experimento completamente al azar, cada planta en una maceta se consideró como la 
unidad experimental y se consideraron tres repeticiones por cada tratamiento. A los datos se les 
realizó análisis de varianza y prueba de comparación de medias por Tukey (P �������� 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Las dosis más baja de BA disminuyó significativamente el contenido de cianidina en relación con el 
testigo por 66% (Figura 1). Las antocianinas reportadas para flores de Laelia son del tipo cianidinas 
aciladas. Para laelias con floraciones púrpura profundo se han reportado  antocianinas en la 
epidermis. Para flores rojo púrpuras de Laeliocattleya cv. Mini Purple, diez cianidinas aciladas 3,7, 
Y-triglucósidos fueron aislados como las mayores antocianinas. La ocurrencia de esos pigmentos 
fue examinada en las flores de sus especies parientes: Laelia pumila y Cattleya walkeriana, por 
HPLC (Tatsuzawa et al., 1996).  
 

 
 

Figura 1. Contenido de cianidina en flores de Laelia anceps, por efecto de diferentes dosis de 
benciladenina. 

 
Las dosis de BA no promovieron diferencias significativas entre tratamientos para petunidina (Figura 
2).  

 
Figura 2. Contenido de petunidina en flores de Laelia anceps, por efecto de diferentes dosis de 

benciladenina. 
 
Las dosis de BA empleadas disminuyeron significativamente el contenido de malvidina en 
comparación con el testigo, en 83%, promedio de las tres concentraciones (Figura 3). 
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Figura 3. Contenido de malvidina en flores de Laelia anceps, por efecto de diferentes dosis de 

benciladenina. 
 
Al igual que en el caso de malvidina, las dosis de BA disminuyeron significativamente el contenido 
total de antocianinas en relación con el testigo (Figura 4). Malvidina fue la antocianina con mayor 
contenido de las antocininas analizadas (8.7 µg mg-1 PS), la cual quizá fue otorgada por el color 
púrpura intenso del labelo en las flores de Laelia anceps.  
 

 
Figura 4. Contenido total de antocianinas en flores de Laelia anceps, por efecto de diferentes dosis 

de benciladenina. 
 
Ling y Subramaniam (2007) reportaron de mayor a menor contenido de antocianidinas en plantas de 
Phalaenopsis violacea, en el siguiente orden: petunidina> peonidina> delfinidina> cianidina> 
pelargonidina> malvidina. Aunque no hubo diferencias significativas en todos los tipos de 
antocianinas, los resultados mostraron que las tres concentraciones de BA disminuyeron el 
contenido de estas, en relación con el testigo, en los siguientes porcentajes: 51% el contenido de 
cianidina (Figura 1), 25% el de petunidina (Figura 2), 83% el de malvidina (Figura 3) y 59% el 
contenido total (Figura 4).  
A pesar de las muchas aplicaciones de las antocianinas, su uso se ve limitado por su relativa baja 
inestabilidad y bajos porcentajes de extracción, purificación e identificación (Castañeda- Ovando et 
al., 2009, Giusti y Wrolstad, 2003). Al observar los resultados obtenidos con las dosis de BA en 
comparación con el testigo, se infiere que la técnica de extracción no afectó el contenido de 
antocianinas, sino más bien, BA afectó negativamente su contenido, probablemente la ruta 
biosintética de antocianinas. Deikman y Hammer (1995) señalaron que la inducción de la biosíntesis 
de antocianinas por parte de citoquininas podría ser una valiosa herramienta para estudiar el 
mecanismo de acción de las citoquininas, porque es una respuesta fácilmente observable, mientras 
que se sabe más sobre la biología molecular y la genética de la biosíntesis de antocianinas.  
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CONCLUSIONES 
Con base en los resultados, se concluye que la dosis 0.5 mL L-1 disminuye el contenido de cianidina, 
y todas las dosis de BA empleadas disminuyeron el contenido de malvidina y el contenido total de 
anocianinas, en relación con el testigo. Es probable que las dosis usadas de BA afectaron la ruta 
biosintética de antocianinas, y se sugiere valorar si existe un umbral de dosis de BA, inferior o mayor 
al utilizado en este trabajo, para promover su incremento.  
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RESUMEN 
El árbol de cachichín (Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H.Thomps.) endémico de la sierra de 
Misantla, Veracruz, produce un fruto en forma de nuez. La semilla se consume localmente como 
botana saludable, cruda, hervida o tostada bajo procesos de preparación muy tradicionales. La 
semilla de cachichín se caracteriza por su alto contenido en lípidos (39.25 %) en su mayoría ácidos 
grasos insaturados, proteínas (12.59 %) y carbohidratos (41.61 %). Sin embargo, no se ha reportado 
el contenido de macronutrientes; importantes para  precisar el valor nutricional. El objetivo de la 
presente investigación fue obtener el contenido de macronutrientes (N, P y K) de la semilla cruda y 
a diferentes procesos térmicos, hervido y tostado comercial (adquiridos localmente), y tostado 
controlado a nivel laboratorio (134 °C por 25 min ). La determinación de macronutrientes se realizó 
mediante una extracción de la muestra molida de semilla de cada tratamiento por digestión húmeda, 
las lecturas se realizaron por Espectroscopía de emisión óptica de inducción por plasma acoplado 
(ICP-OES). El nitrógeno total se determinó por método Semimicro-Kjeldahl. De acuerdo con los 
resultados obtenidos, no se observó diferencias significativas entre tratamientos; lo que indica que 
el tratamiento térmico empleado no afecta la composición nutrimental de la semilla; sin embargo, la 
semilla hervida mostró una disminución en el contenido de N, P y K en 15.35, 25.37 y 51.55 %, 
respectivamente, en comparación con los demás tratamientos. Además, el alto contenido de N en 
todos los tratamientos se relaciona con un alto contenido proteico. La semilla de cachichín se puede 
considerar como complemento nutrimental y funcional en la dieta diaria de los consumidores. 
 
INTRODUCCIÓN 
La función primordial de la dieta diaria es aportar nutrientes esenciales para el desarrollo de nuestras 
actividades de manera diaria. Es por ello, que además de las tres macromoléculas principales 
(proteínas, carbohidratos y lípidos) en la alimentación, también son importantes otras sustancias 
químicas, como son los nutrientes de carácter orgánico e inorgánico; los cuales tienen efectos 
biológicos benéficos. Por ende, se ha observado que muchos alimentos tradicionales, como son los 
granos y semillas, contienen componentes que pueden ser positivos para la salud (Cruzado y 
Cedrón, 2012). 
El cachichín (Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H. Thomps.) es una especie arbórea que 
produce una semilla comestible a la que se han atribuido propiedades nutracéuticas importantes 
para mejorar la salud humana (Lascurain et al., 2012). El cachichín es una especie vegetal nativa de 
México perteneciente a la familia Metteniusaceae. En su mayoría, la producción del fruto comestible 
es realizada en el municipio de Misantla, en la región montañosa de la zona centro del estado de 
Veracruz, México. La composición de la semilla está conformada por proteínas, 12.59%; 
carbohidratos, 41.61%; lípidos, 39.25 %; fibra cruda, 4.25% y cenizas, 2.30 %. Dentro de su perfil 
lipídico, contiene ácidos grasos insaturados benéficos para la salud en pacientes con enfermedades 
cardiovasculares como la diabetes (Hernández et al., 2013). 
Las semillas son matrices muy complejas en las que se encuentra una gran variabilidad de 
compuestos bioactivos, estados físicos, contenido orgánicos e inorgánicos, funcionalidad y 
características sensoriales. En específico, la semilla de cachichín contiene compuestos bioactivos 
de importancia en la salud humana (Hernández-Mora et al., 2017). Sin embargo, aún falta hacer 
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perfiles de análisis más precisos y a mayor profundidad para determinar el metaboloma de esta 
semilla y analizar su funcionalidad nutracéutica. 
Es así que el objetivo primordial del presente estudio  fue determinar el contenido de macronutrientes 
(N, P y K) en semilla cruda de cachichín, bajo tres tratamientos térmicos (hervido, tostado comercial 
y tostado controlado). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
La semilla de cachichín cruda, hervida y tostada de manera comercial fue adquirida por comerciantes 
locales del municipio de Xalapa, Veracruz. Un cuarto tratamiento de tostado controlado se realizó a 
nivel laboratorio, a 134 °C por 25 min en una parrilla de calentamiento marca Thermo-Scientific. Las 
semillas fueron puestas previamente a secado por 72 h a 70 °C en una estufa de aire forzado marca 
Riossa modelo HCF-125. Posteriormente las muestras fueron trituradas a un tamaño de partícula de 
2mm, empleando un molino de material vegetal Wiley.  
Contenido de macronutrientes (N, P y K) 
El contenido de N total se determinó por método Semimicro-Kjeldahl. El análisis de P y K se realizó 
por digestión húmeda del material seco con una mezcla de ácido perclórico y nítrico, de acuerdo con 
la metodología descrita por Alcántar y Sandoval (1999). Los extractos obtenidos posterior a la 
digestión y filtrado fueron determinados en un equipo de espectroscopia de emisión atómica de 
inducción por plasma acoplado (ICP-OES) marca Varian modelo 725-ES. Los resultados fueron 
expresados en mg de elemento por mg de semilla (mg semilla-1) en peso de biomasa seca (PBS). 
Análisis estadístico 
Los resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de varianza y 
pruebas de comparación de medias por Tukey P ��������XVDQGR�VRIWZDUH�56WXGLR�YHUVLyQ���������� 
 
RESULTADOS 
Los resultados del contenido de macronutrientes en la semilla de cachichín en los diferentes 
tratamientos se presentan en el Cuadro 1. El contenido de N entre tratamientos de tostado y semillas 
crudas, presentaron valores estadísticamente similares. Se observo una disminución del 40 % en el 
tratamiento hervido con respecto a semilla cruda, encontrando valores similares al tostado 
controlado. 
Por otro lado, el tratamiento térmico tuvo un efecto significativo en el contenido de P. En específico, 
el tostado comercial mostro el contenido más alto y el más bajo fue el proceso de hervido. La semilla 
cruda y tostada de forma controlada fueron estadísticamente similares a la semilla que fue hervida y 
tostada comercial. En lo que respecta a contenido de K se observa una disminución del 52 % en la 
semilla hervida con respecto a cruda. Los tratamientos de tostado comercial y controlado se 
mantuvieron sin efecto significativo en relación a crudo. 
El contenido de N, P y K en semillas hervidas fue afectado por un elevado volumen de agua 
absorbido por la semilla durante el proceso deteriorando la calidad de estas (Aguirre, 1990). Sin 
embargo, las mismas variables (N, P y K) presentan efectos estadísticos nulos en tratamiento de 
tostado comercial y controlado, con respecto a crudo. Por lo tanto, el aporte de N en el consumo de 
semilla de cachichín, puede beneficiar la absorción de este compuesto para la síntesis de 
aminoácidos y proteínas, las cuales se encontrarán disponibles en proporciones óptimas para una 
mayor eficiencia en la formación de nuevos tejidos y reparación de los ya existentes (Ahumada, 
2019).  
La absorción de P es esencial y cumple múltiples funciones que mantienen la vitalidad celular en 
humanos. El P es un componente estructural clave del ADN (Ácido Desoxirribonucleico), el ARN 
(Ácido Ribonucleico), elemento crítico para la obtención de ATP (adenosina-5'-trifosfato) y para los 
fosfolípidos, y por lo tanto, para las membranas celulares. Además, P es necesario para la formación 
y mantenimiento de huesos y dientes (Childers et al., 2011). Asimismo, el P mantiene una relación 
estrecha con el elemento Ca, en conjunto su ingesta en infantes es necesaria para que la masa ósea 
máxima se pueda alcanzar durante la edad adulta temprana y mantenerse a partir de ese punto del 
desarrollo hasta el envejecimiento (Anderson, 1996). 
El contenido de K en el consumo de la semilla de cachichín, podría beneficiar la asociación inversa 
entre la ingesta de potasio y la presión arterial, la absorción de potasio contenido en los alimentos 
ayuda la regulación de la presión arterial. Con ello, el consumo de cachichín tendría un aporte 
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nutrimental y un efecto biológico complementario en la regulación de la hipertensión (He y 
MacGregor, 2008).  
 

Cuadro 1. Contenido de macronutrientes (N, P y K) en semilla de cachichín bajo tres tipos de 
tratamientos térmicos. 

Tratamiento  N (mg semilla-1 

PBS) 

 P (mg semilla-1 PBS)  K (mg semilla-1 PBS) 

Crudo 20.71± 2.84 a  1.34 ± 0.13 ab 3.53 ± 0.37 a 

Hervido 12.42 ± 0.51 b          1.00 ± 0.02 b 1.71 ± 0.02 b 

Tostado comercial  20.67 ± 0.90 a          1.50 ± 0.11 a 3.56 ± 0.27 a 

Tostado controlado    17.53 ± 1.28 ab          1.23 ± 0.05 ab 3.13 ± 0.02 a 

Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P��������
PBS: Peso de Biomasa Seca. 

 
Como se observa resultados del presente estudio, la semilla además de su aporte proteico, lipídico 
�ȍ-�� \� ȍ-6) y su contenido de N, P y K, aporta macronutrientes esenciales para el óptimo 
funcionamiento del organismo. Por lo tanto, el consumo de la semilla de cachichín puede contribuir 
con los  beneficios en la salud durante su consumo. 
 
CONCLUSIÓNES 
Los tratamientos térmicos del tostado en la semilla de cachichín no mostraron efecto con respecto a 
semillas crudas. Mientras que el tratamiento de hervido mostro una disminución en el contenido de 
N, P y K en 15.35, 25.37 y 51.55 %, respectivamente, en comparación con el resto de tratamientos. 
Además, el alto contenido de N en todos los tratamientos se relaciona con un alto contenido proteico, 
así como P y K, tendrían un aporte nutrimental. Se concluye que la semilla de cachichín podría ser 
considerada un complemento nutrimental y funcional en la dieta diaria de los consumidores. 
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RESUMEN 
La semilla cachichín, perteneciente a la familia Matteniusaceae, se recolecta del árbol Oecopetalum 
mexicanum Greenm. & C.H.Thomps. de la sierra de Misantla, Veracruz. Esta semilla se comercializa 
y consume por locatarios de la región, en su mayoría de forma tostada y se considera una botana 
nutritiva por su alto contenido de ácidos grasos insaturados. Se ha reportado que las insaturaciones 
presentes en las estructuras lipídicas de los aceites vegetales son benéficas durante su consumo, 
apoyando en el control de enfermedades cardiovasculares. El objetivo de este estudio fue cuantificar 
las insaturaciones presentes en el aceite cachichín, evaluando diferentes temperaturas y tiempos de 
tostado, bajo dos tipos de extracción lipídica (método mecánico y soxhlet). La semilla cruda fue 
tostada en un tostador casero, simulando el método empírico comercial a tres niveles de temperatura 
(115, 134 y 148 °C) y dos tiempos (25 y 45 min) de tostado. El aceite se extrajo mediante un proceso 
de prensado mecánico y químico en un equipo soxhlet con hexano como solvente; la cuantificación 
de insaturaciones se efectúo por el método de índice de yodo. De acuerdo con los tostados 
propuestos, los índices de insaturaciones en el aceite por el método de extracción soxhlet, muestran 
un incremento del 84% a condiciones de 45 minutos y 115 °C de tostado, en relación con el método 
mecánico. Se concluye que el tratamiento de tostado a condiciones de 45 min y 115 °C, utilizando 
solvente hexano (70 °C), mantiene un mejor índice de insaturaciones debido a la temperatura, evito 
la saturación de las estructuras lipídicas contenidas en el aceite cachichín y mantuvo la calidad 
oleosa. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cachichín (Oecopetalum mexicanum Greenm. & C.H. Thomps.) es una especie arbórea que 
produce una semilla comestible a la que se le atribuyen propiedades nutracéuticas importantes para 
mejorar la salud humana (Lascurain et al., 2012). El contenido bioquímico de la semilla de cachichín 
es un 12.59 % de proteína, 41.61 % de carbohidratos (de los cuales el 0.66 % son azúcares 
reductores), cerca de 40.00 % de lípidos, 4.25 % de fibra cruda, y 2.30 % de cenizas (Ovando-
Chacón et al., 2018). Su perfil lipídico se encuentra conformado en su mayoría por ácidos grasos 
insaturados, como el ácido 9-octadecenoico (ácido oleico) y su isómero, el ácido 9,12-
octadecadienoico (ácido linoleico), y el ácido 9,12,15-RFWDGHFDWULHQRLFR� �iFLGR� Į-linolénico) 
(Hernández et al., 2013). La comercialización de la semilla de cachichín se realiza en crudo y tostado 
principalmente. El proceso de tostado se realiza en un cilindro rotatorio de acero inoxidable con 
manivela acoplada y calentado a fuego directo (Lascurain et al., 2012), aunque los productores y 
comerciantes tienen poco control técnico sobre temperatura de tostado y humedad final de la semilla. 
El conocimiento del aspecto biológico de los ácidos grasos insaturados ha crecido gracias a la 
perfección de métodos analíticos para su identificación y cuantificación. Con ello, se ha percibido 
mejor la calidad de aceites vegetales en la industria alimentaria (Bello-Gutiérrez, 2000).  
Los ácidos grasos insaturados se encuentran principalmente en semillas oleaginosas como nueces, 
cacahuate, almendra y avellana. Son líquidos a temperatura ambiente, pero llegan a solidificarse de 
una manera parcial al bajar la temperatura de almacenamiento. Este tipo de lípidos se han 
considerado como ácidos grasos benéficos para el organismo, ya que se ha observado que elevan 
las lipoproteínas de alta densidad (HDL), las cuales son cardioprotectores, y reducen las 
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concentraciones de lipoproteínas de baja densidad (LDL), macromoléculas que desarrollan 
síndromes metabólicos (hipertensión, exceso de grasa corporal y niveles anormales de colesterol). 
En una dieta saludable se recomienda que los ácidos grasos insaturados aporten 10 % o más de la 
energía de la dieta (Ascencio-Peralta, 2012). 
En este sentido, el objetivo del presente estudio se enfocó en cuantificar las insaturaciones de los 
ácidos grasos contenidos en aceite de la semilla de cachichín, bajo diferentes temperaturas, tiempos 
de tostado y dos tipos de extracción oleosa (prensado mecánico y extracción química), a fin de 
encontrar un tostado óptimo y método de extracción oleosa que conserve la calidad del aceite 
cachichín. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
La semilla de cachichín cruda se obtuvo de comercios locales del municipio de Misantla, Veracruz. 
Se realizó un diseño factorial fraccionado para tostados controlados, utilizando dos factores (tiempo, 
y temperatura de tostado), tiempo de tostado (25 y 45 min) y temperatura a tres niveles (115, 134 y 
148 °C). El tostado se realizó simulando el tostado comercial en una parrilla de calentamiento marca 
Thermo-Scientific, la medición de la temperatura se realizó utilizando un termómetro infrarrojo marca 
E&N, modelo DT8380AH. 
 

Cuadro 1. Diseño experimental de tostados propuestos 
Tiempo de tostado (min) Temperatura de tostado (°C) 

25 115 134 148 
45 115 134 148 

 
 
Extracción de aceite por método de prensado 
La extracción del aceite de la semilla se realizó en un extractor mecánico marca Preenex.; el cual se 
precalentó a 250 °C. Posteriormente se introdujeron las muestras al embudo acoplado e inició la 
extracción. El proceso consistió en el prensado de la semilla mediante un tornillo sin fin calentado 
por una resistencia. La recolección de aceite se realizó por la parte inferior del equipo. El aceite 
obtenido se resguardo a obscuridad y bajo refrigeración para evitar su degradación. 
Extracción de aceite por método Soxhlet 
La extracción por método químico se realizó por el método Soxhlet (Hernández et al., 2017), para 
ello la semilla se trituro previamente en una licuadora marca Oster modelo 450-10. La muestra (4 g) 
se introdujo en un dedal de celulosa de 25 x 80 milímetros, marca HACH, modelo 2966500. La parte 
superior se cubrió con algodón para evitar el contacto directo con el solvente, el dedal se insertó en 
el equipo de extracción soxhlet y se utilizó hexano como solvente. El solvente se calentó a ebullición 
(70 °C) y la extracción se realizó a 12 ciclos continuos a 1 gota s-1. El hexano se separó del aceite 
por evaporación utilizando un rota-vapor marca IKA HB10 Basic, a 70 °C, posteriormente el aceite 
obtenido se colocó en una estufa de secado a 100 °C para eliminar cualquier residuo del solvente. 
 
Determinación de índice de yodo 
La determinación del índice de yodo se realizó según la NMX-F-152-SCFI-2011. Una muestra de 
aceite (1 mg), se mezcló con 20 mL de ciclohexano y 25 mL de solución Wijs, la mezcla se mantuvo 
en la obscuridad por una hora a temperatura ambiente. Posteriormente se adicionaron 20 mL de 
solución saturada de yoduro de potasio y 100 mL de agua destilada. La titulación de las muestras se 
llevó a cabo utilizando tiosulfato 0.1 M, hasta su viraje a un color amarillo pálido, seguidamente se 
agregó 1 mL de solución de almidón al 1 % y se continuó titulando hasta obtener una solución 
incolora. Los resultados se expresaron en g de yodo por 100 g de muestra (gI2 100 g-1). 
Cálculo de resultados: 

A������������� ൌ
ሺ� െ �ሻ כ � כ ͳʹǤ͸ͻ

���������  
Donde: 
B: volumen de solución tituladora utilizado en blanco (mL). 
S: volumen de solución tituladora utilizado en muestra (mL) 
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M: Molaridad de la solución del Tiosulfato de Sodio. 
 
Análisis estadístico 
Los resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de varianza y 
pruebas de comparación de medias por Tukey P ��������XVDQGR�VRIWZDUH�56WXGLR�YHUVLyQ���������� 
 
RESULTADOS 
Los métodos de extracción de aceite de semilla de cachichín afectaron significativamente (P�������
el índice de yodo (Cuadro 2). Se observa un aumento del 84 % de insaturaciones del aceite extraído 
por el método Soxhlet. La extracción química por solvente es un método típico de operación de 
transferencia de masa, donde el solvente penetra en el sólido y el aceite contenido se hace miscible 
con el solvente, evitando la degradación de lípidos y manteniendo estable la calidad oleosa. Además 
que la trituración semilla permite optimizar la extracción de estructuras lipídicas (De Castro y Priego, 
2010), ya que a diferencia del prensado la semilla es compactada en lugar de ser triturada, 
disminuyendo la disponibilidad de ácidos grasos insaturados (Banquero-Franco, 1988). 
 

Cuadro 2. Índice de insaturaciones presentes en aceite de semilla de cachichín bajo dos 
diferentes métodos de extracción. 

Método de extracción Índice de yodo (gI2 100g-1 PBS) 

Prensado 15.39 ± 1.55 b 

Soxhlet 93.82 ± 4.37 a 

Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P��������
PBS: Peso de Biomasa Seca. 

 
El tiempo de tostado de la semilla de cachichín propuestos presentan un efecto significativo en los 
tipos de extracción utilizados (Cuadro 3). Específicamente el método soxhlet muestra un índice de 
yodo mayor a un tiempo de tostado de 45 min; mientras que un índice menor se observa en un 
tiempo de 25 min. Por otro lado, en el método de prensado se revelan valores en el índice 
estadísticamente similares en ambos tiempos. 
El método de extracción por prensado mecánico en combinación con dos tiempos de tostado, no 
afectaron el índice de yodo. En cambio, el método soxhlet a un tiempo de 45 min de tostado 
incremento los valores de insaturaciones en un 18 % con respecto a 25 min. Por lo tanto, a mayor 
tiempo de tostado, los ácidos grasos se encuentran en mayor disponibilidad para su extracción (De 
Castro y Priego, 2010). 
 

Cuadro 3. Índice de insaturaciones presentes en aceite extraído por método soxhlet y prensado 
de la semilla de cachichín bajo dos tiempos de tostado. 

Tiempo de tostado (min) Índice de yodo (gI2 100g-1 PBS) 

 Soxhlet Prensado 

25 min 84.30 ± 3.33 b 18.67 ± 2.33 a 

45 min 103.34 ± 6.05 a 12.11 ± 0.89 a 

Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P��������
PBS: Peso de Biomasa Seca. 

 
El tostado a 25 min en combinación con tres temperaturas de calentamiento (115, 134 y 148 °C), 
mostró valores de índice de yodo estadísticamente similares con la extracción soxhlet (Cuadro 4). 
Mientras que, el método de prensado muestra un efecto significativo a la temperatura de 134 °C 
respecto al resto de la temperaturas ensayadas. Esto nos indica que a 134 °C fue la temperatura 
óptima de tostado para liberal los ácidos grasos instaurados del endospermo de la semilla (De Castro 
y Priego-Capote, 2010).  
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Cuadro 4. Índice de insaturaciones presentes en aceite extraído por método soxhlet y prensado 
de la semilla de cachichín tostada a un tiempo de 25 min y bajo tres temperaturas diferentes. 
Temperatura de tostado 

(°C) 

Índice de yodo (gI2 100g-1 PBS) 

Soxhlet Prensado 

115 85.53 ± 5.51 a 14.21 ± 0.01 b 

134 87.43 ± 2.59 a 25.78 ± 0.76 a 

148 79.95 ± 9.93 a 16.02 ± 1.87 b 

Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P��������
PBS: Peso de Biomasa Seca. 

 
La extracción de aceite por método Soxhlet a un tiempo de tostado de 45 min bajo temperaturas 
propuestas, presenta efecto significativo (Cuadro 5). Los valores de índice de yodo fueron más altos 
a 115 °C; mientras que a 134 °C presenta los valores más bajos. La temperatura de tostado de148 
°C es estadísticamente similar a 134 °C. El método prensado, aunque con valores más bajos con 
respecto a método Soxhlet, presenta efecto significativo a 134 °C con respecto al resto de las 
temperaturas de tostado ensayadas. 
 

Cuadro 5. Índice de insaturaciones presentes en el aceite extraído por método Soxhlet y 
prensado mecánico de la semilla de cachichín tostada a un tiempo de 45 min bajo tres 

temperaturas diferentes. 
Temperatura de tostado 

(°C) 

Índice de yodo (gI2 100g-1 PBS) 

Soxhlet Prensado 

115 121.88 ± 0.94 a 13.03 ± 0.53 a 

134 91.66 ± 0.15 b 9.40 ± 0.30 b 

148 96.47 ± 4.52 b 13.90 ± 0.37 a 

Medias ± EE con letra distinta en cada columna indican diferencia estadística (Tukey, P��������
PBS: Peso de Biomasa Seca. 

 
Método Soxhlet como se ha observado en resultados anteriores muestra las medias más altas de 
acuerdo a temperatura y tiempo de tostado, así como en tipo de extracción. En cuadro 5 se visualiza 
a 45 min y 115 °C (media más alta) un incremento del 28 % de las insaturaciones con respecto al 
tostado con temperatura de 134 °C a 25 min del mismo método (Cuadro 4). 
De acuerdo con los tratamientos evaluados, se observa que el aceite obtenido por el tostado de 
semilla a una temperatura de 115 °C a 45 min, acompañado de una extracción Soxhlet, muestra un 
valor de insaturaciones mayor al reportado en cachichín crudo (48.56 gI2 100g-1) por Hernández et 
al. (2013). Lo anterior indica que el tratamiento térmico favorece la presencia de ácidos grasos 
insaturados, añadiendo valor nutrimental a la semilla (De Castro y Priego-Capote, 2010). Sin 
embargo, el método por prensado en combinación con un tratamiento de tostado de 134 °C a 25 min 
muestra un valor de insaturaciones 78 % por debajo del mejor tratamiento por Soxhlet. Esto indica 
que la saturación del aceite se debe a la adición de calor (250 °C) extra por parte de la resistencia 
del equipo al realizar el precalentado (Hernández-Mora et al., 2017). 
En este caso, la determinación de índice de yodo al ser un parámetro de calidad del aceite  
(Banquero-Franco, 1988) permitió conocer la calidad de aceite en la semilla de cachichín y ser 
adquirida por los consumidores que buscan una alimento o botana saludable. Los valores de 
insaturaciones observados en combinación con los factores evaluados (tiempo de tostado, 
temperatura de tostado y tipo de extracción), destacan tratamientos óptimos para obtener un aceite 
de semilla de cachichín con una calidad comparable a lo regulado por la norma internacional CXS 
210-1999 (norma para aceites vegetales especificados). 
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La semilla cachichín muestra una calidad nutricional importante. A pesar de no haber estudios 
profundos y completos sobre la composición metabólica, los resultados presentados en este estudio 
muestran que la semilla es benéfica como alimento para el consumo humano. En específico, el alto 
contenido de ácidos grasos insaturados podría resultar benéfico para pacientes diabéticos (Campos-
Mondragón et al., 2013). 
 
CONCLUSIONES 
Los tratamientos térmicos en la semilla de cachichín afectan las insaturaciones en ácidos grasos 
contenidos en el aceite extraído. Se observó que el tipo de extracción del aceite es un factor 
determinante para la conservación de los ácidos grasos insaturados contenidos en la semilla. Se 
concluye que un tostado controlado a un rango de temperatura de 115 ± 134 °C, por un tiempo de 
45 min, por método de extracción Soxhlet y 134 °C a 25 min por método de prensado, mantendrá la 
calidad oleosa en el aceite de semilla de cachichín. 
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RESUMEN   
Actualmente existen diversas estrategias para disminuir el uso excesivo de agroquímicos, el uso de 
inoculantes biológicos y las buenas prácticas agrícolas pueden a largo plazo, contribuir a la 
recuperación del suelo, reducir el impacto ambiental y favorecer la producción de cultivos. Se han 
incrementado los esfuerzos para la introducción de organismos y componentes biorreguladores del 
suelo y las plantas. Las bacterias promotoras de crecimiento de plantas o rizobacterias han sido 
ampliamente estudiadas en las últimas décadas al mismo que la llegada de la agricultura sustentable. 
Los mecanismos empleados por estas bacterias, son muy diversos, se pueden clasificar en dos 
procesos esenciales: el primero consiste en la producción de compuestos que presentan un efecto 
directo en la planta, mejora en toma de nutrientes, fitohormonas y crecimiento, enzimas, entre otros 
y el segundo los compuestos que se producen tienen un efecto indirecto en la planta como 
antibióticos, quelatos y otros que detienen el ataque por otros microorganismos dañinos de las 
plantas. Los mecanismos de biocontrol que han sido reconocidos por las bacterias promotoras de 
crecimiento son la competencia por un nicho ecológico o sustrato, la síntesis de compuestos 
químicos inhibitorios como los sideróforos, los antibióticos, las enzimas líticas la inducción de 
resistencia sistémica en la planta, son los que se prueban en este trabajo. Las Áreas Naturales 
Protegidas (ANP) se definen como espacios naturales estratégicos para la conservación de la 
biodiversidad que generan servicios ambientales, permiten el hábitat para cientos de especies, 
mitigan el cambio climático y brindan bienestar para las poblaciones cercanas, en el estado de 
Guanajuato se tienen 23 ANP y se tomó suelo de estas regiones para obtener los aislados de las 
rizobacterias.  
Se probaron 20 rizobacterias y 6 hongos fitopatógenos en placas Petri con medio de cultivo PDA. 
Cada caja con micelio del hongo en el centro y 4 rizobacterias en las orillas se incubaron a 28 °C por 
5 días, cada día se realizó revisión del crecimiento e interacción de los microorganismos en la 
confrontación y se determinó que combinación presenta antibiosis y así cual rizobacteria podría ser 
utilizada como agente de control biológico.  
En conclusión, los aislados de rizobacterias de Áreas Naturales Protegidas tienen el potencial 
biotecnológico de ser utilizadas en el control de enfermedades de plantas de las áreas naturales 
protegidas y de importancia alimenticia. 

 
INTRODUCCIÓN  
Desde el comienzo de la revolución verde, la necesidad de reducir tiempos y capital para incrementar 
la producción de los alimentos, repunto el uso de formulaciones comerciales agrícolas. Los aditivos 
agroindustriales más usados son los fertilizantes y los plaguicidas, ambos son explotados sin medida, 
se recurren a ellos para obtener cosechas más valiosas y mayor ganancia, su uso desmedido a nivel 
mundial ha causado graves daños a la salud y al medio ambiente. La Organización Mundial de la 
Salud (OMS) afirmó que los plaguicidas en países en desarrollo, causan un millón de casos de 
intoxicación y cerca de 20,000 muertes anualmente (Martínez & Arroyo, 2007). La fácil diseminación 
de estos químicos es lo que provoca que se adhieran a los alimentos que consumimos diariamente 
y se dispersen al medio ambiente. los ecosistemas naturales han sido gravemente afectados, 
incluyendo la calidad del agua, aire y la fertilidad de la tierra (Roa & López, 2016). 
Actualmente existen diversas estrategias para disminuir el uso excesivo de agroquímicos, el uso de 
inoculantes biológicos y las buenas prácticas agrícolas pueden a largo plazo contribuir a la 
recuperación del suelo, reducir el impacto ambiental y favorecer la producción de cultivos. Las 
grandes empresas agrícolas del país han ido adoptando estas formulaciones en sus productos, se 
han incrementado los esfuerzos para la introducción de organismos y componentes biorreguladores 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  382 

 

del suelo y las plantas, la adición de materia orgánica puede ser empleada con éxito en la agricultura 
actual (Terry et al., 2002). 
Las bacterias promotoras de crecimiento han sido ampliamente estudiadas en las últimas décadas 
al mismo que la llegada de la agricultura sustentable. Los mecanismos empleados por estas 
bacterias, son muy diversos, se pueden clasificar en dos procesos esenciales: el primero consiste 
en la producción de sustancias orgánicas capaces de promover respuestas fisiológicas específicas 
y el segundo mecanismo consiste en la intervención directa de los microorganismos en los cuales 
pueden hacer disponibles compuestos orgánicos e inorgánicos que son aprovechados por las 
plantas (Ahn et al., 2007). Diversos géneros bacterianos se han aislado del suelo rizosférico, como 
Azospirillum, Herbaspirillum, Pseudomonas, Burkholderia, Azotobacter y Bacillus (Rives et al., 2007). 
Los mecanismos de biocontrol que han sido reconocidos por las bacterias promotoras de crecimiento 
son la competencia por un nicho ecológico o sustrato, la síntesis de compuestos químicos inhibitorios 
como los sideróforos, los antibióticos, las enzimas líticas la inducción de resistencia sistémica en la 
planta (Matiru & Dakora, 2004). Las bacterias encontradas en la rizósfera son diversas, en cuanto a 
locaciones, y especies de plantas, por eso es importante medir y estudiar las diferencias entre los 
métodos de acción de las bacterias promotoras de crecimiento de diferentes nichos ecológicos. Los 
estudios generados pueden ayudar a la futura fabricación de fertilizantes insecticidas y fungicidas 
que puedan sustituir a los químicos que se usan en la agricultura actual, igualando su eficacia, pero 
generando menos impacto ambiental. 
 
TEORÍA  
Los hongos son organismos eucariontes y heterótrofos que se reproducen por medio de propágulos, 
las células de estos organismos se agrupan en diferentes estructuras que los ayudan a reproducirse, 
infectar y diseminarse en un patosistema, sus condiciones ideales de crecimiento suelen ser zonas 
húmedas y con poca luz. producen esporas para sobrevivir en ambientes adversos.  Son los 
patógenos que más dañan a las plantas en comparación con las bacterias y virus y nematodos, ya 
que atacan cualquier especie causando daños en raíz, fruto y semilla.  
Los síntomas a consecuencia de la invasión por los hongos fitopatógenos pueden ser externos, 
internos y fisiológicos. Los síntomas visuales más comunes son clorosis, necrosis, marchitez, 
pudriciones secas o húmedas, disolución de tejido y crecimiento anormal, existen también aquellos 
relacionadas con alteraciones en el tejido como vacuolisis, plasmólisis, citolisis, hipertrofia e 
hiperplasia, estos solo pueden ser evidenciados en microscopios electrónicos, por ultimo están las 
sintomatologías  asociadas a desbalances fisiológicos como reducción o aumento en la fotosíntesis 
o respiración, incremento en la transpiración, inmovilización de nutrientes, hormonas o precursores 
de vías metabólicas (Granados., 2018). La diversidad de hongos fitopatógenos es amplia y también 
los cultivos afectados y partes vegetativas, figura 1. 
Actualmente el estado de Guanajuato es líder productor de cultivos como zarzamora, arándano, 
fresa, brócoli, coliflor, frutales como durazno, nuez, limón, aguacate, por mencionar algunos. Al ser 
una entidad con gran variedad de producción agrícola también se identifica por su diversidad de 
plagas y patógenos, algunos ejemplos de hongos fitopatógenos son Fusarium spp, Phytophthora 
spp, Colletotrichum spp, Rhizoctonia solani, entre otros. 
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Figura 1. Esquema que muestra las funciones básicas de una planta y la interferencia que sobre 

ellas ocasionan algunas enfermedades (Agrios, 2005). 
 

Tabla1: Hongos fitopatógenos de importancia agrícola. 
 

Nombre 
científico 

Cultivos 
afectados 

Partes 
vegetativas 
afectadas 

Tipo de 
reproducción 

Bremia lactucae Lechuga Hojas Sexual/Asexual 
Colletotricum 
lindemuthianum 

Frijol Hojas, flor y frutos Asexual 

Fusarium 
oxysporum 

Melón Raíz y tallo Asexual 

Phytophtora 
sojae 

Soya Raíz y hoja Asexual 

Rhizoctonia 
solani 

Arroz Raíz Sexual/Asexual 

Rhychosporium 
secalís 

Cebada Raíz Sexual/Asexual 

 
Dentro de los diversos métodos de manejo de plagas que existen uno de los más usados es el control 
químico, el cual implica la aplicación de productos de origen natural o en su mayoría sintéticos. Estas 
sustancias ocasionan trastornos en las poblaciones de insectos sobre las cuales son aplicadas 
afectando de igual manera el entorno biótico y abiótico que los rodea. De acuerdo a su forma de 
actuar los plaguicidas son de:  
 

x Contacto: Matan a la plaga cuando entran en contacto con ella. Se aplican al follaje o al 
suelo sin penetrar a la planta. 
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x Sistémicos: Se aplican al follaje o al suelo penetrando y moviéndose por toda la planta. Las 
plagas mueren al alimentarse de las hojas o raíces. 

x Fumigante: Al aplicarse se transforman en gases y se utilizan para el tratamiento de suelo 
para semillero y vivero. 

x Por ingestión y estomacal: Cuando el insecto al alimentarse ingiere el producto que se 
encuentra sobre las hojas (Jiménez, 2009). 

La aplicación de plaguicidas conlleva importantes consecuencias ambientales y de salud, las cuales 
van agravándose año con año, es por eso la importancia de generar productos que sean 
sustentables y efectivos como plaguicidas. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Colección de bacterias. Se sembraron bacterias en medio PDA tomadas del cepario original del 
Laboratorio de Biotecnología UG para obtener las cepas para el proyecto.  
Colección de hongos fitopatógenos. Fueron donados 6 hongos fitopatógenos por el Departamento 
de Fitopatología INIFAP Unidad Bajío, con la cual se realizó un cepario. Los hongos donados fueron 
Alternaria spp., Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Fusarium oxysporum, Helminthosporium spp. y 
Bipolaris spp. Los hongos fueron resembrados en cajas Petri con medio PDA sólido. 
 
Confrontaciones 
Se cortaron rodajas de micelio joven de 0.5 centímetros de diámetro con un horadador, se colocaron 
al centro de cajas Petri con medio PDA, y se incubaron a 28°C. Dos días después fueron sembradas 
4 bacterias por caja, una en cada extremo, se sellaron las cajas y se colocaron en incubación a 28°C, 
las bacterias fueron colocadas de manera aleatoria. Se documentaron fotografías en tres etapas, 4, 
15 y 30 días después de sembrar las bacterias. Para la toma de fotografías se utilizó una caja de 
cartón forrada por dentro con papel mica, se colocó cerrada en campana de flujo laminar, en la parte 
superior contaba con un orificio para el lente de la cámara y otro orificio para colocar la iluminación. 
 
RESULTADOS  
Durante la primera etapa de confrontaciones se apreciaron diferentes grados de antagonismo, en 
los anexos se encuentran las imágenes completas de todas las confrontaciones. Helminthosporium 
spp. se distingue por su lento crecimiento radial en comparación al resto de los hongos, al pasar los 
días se apreció que crecía sin problema solo sobre algunas bacterias como se aprecia en la figura 
8, sin embargo, en estas confrontaciones predominó el estancamiento del crecimiento radial, 5 de 
las 20 bacterias utilizadas con Helminthosporium spp., mantuvieron sus características físicamente 
visuales como color y tamaño, se muestra un ejemplo en la figura 2. 
 

 
 Figura 2: Confrontación de Helminthosporium spp. versus 253 (superior), 265-b (inferior), 114 

(derecha), 119 (izquierda), secuencia de crecimiento. 
 
Bipolaris spp. se caracteriza por su apariencia algodonosa y por el oscurecimiento del micelio 
conforme a su crecimiento, a pesar de que en los primeros días las bacterias se sobreponían al 
avance del crecimiento del hongo, muchas cedieron, aunque crecieron adecuadamente, tal como se 
muestra en la figura 9, el micelio las cubrió en su totalidad, sin embargo 4 bacterias seguían 
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observándose claramente 30 días después de haber sido sembradas, una de estas bacterias se 
muestra en la figura 3. 

 

 
Figura 3: Confrontación de Bipolaris spp. versus 256 (superior), 210 (inferior), 121 (derecha), 116 

(izquierda), secuencia de crecimiento. 
 

Las confrontaciones con Alternaria spp., fueron visualmente muy distintivas de las demás 
confrontaciones, el medio PDA tendía a oscurecerse al mismo tiempo que el hongo crecía, pero en 
algunos casos las zonas detrás de la bacteria mantuvieron su color original, en la imagen 11 
podemos encontrar un claro ejemplo. La mayoría de las bacterias se resistió al crecimiento del 
hongo, lo que provoco que su crecimiento radial se deformara e inclusive se sobrepusiera por los 
espacios disponibles como se aprecia en la figura 4. 
 

 
Figura 4: Confrontación de Alternaria spp. versus 253 (superior), 121 (inferior), 302 (derecha), 114 

(izquierda), secuencia de crecimiento. 
 
 

El crecimiento de Rhizoctonia solani en el medio PDA fue acelerado, su apariencia algodonosa de 
color café cubrió rápidamente las bacterias colocadas en las confrontaciones, a pesar de esto, las 
colonias bacterianas crecieron sin ningún problema y se pueden apreciar bajo el micelio como se ve 
en la figura 5. Dos cepas bacterianas se aprecian aun pasados los 30 días, se observa que el micelio 
se sobrepone levemente sobre la zona donde fueron sembradas, en la figura 14 se aprecia 
claramente una de ellas. 

 
Figura 5: Confrontación de Rhizoctonia solani versus 266 (superior), 114 (inferior), 253 (derecha), 

112 (izquierda), secuencia de crecimiento. 
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Fusarium spp., se caracteriza por micelio color lila en el área central y blanco en los aros 
circundantes, también por su facilidad de diseminación, es por eso sé que se pueden apreciar 
crecimientos amorfos en algunas confrontaciones. Con Fusarium spp. podemos apreciar imágenes 
claras, en su mayoría de bacterias que contuvieron el avance del crecimiento radial, en la figura 15 
se puede observar como dos cepas fueron invadidas por micelio joven de color blanco, lo que indica 
que las bacterias resistieron varios días ante el avance del hongo. En la figura 6 se observa 
claramente cómo se deformo el crecimiento radial en el sentido de 2 bacterias, aun al momento de 
capturar las últimas imágenes el hongo no logro ocupar ese espacio. 
 

 
Figura 6: Confrontación de Fusarium spp. versus 109 (superior), 102 (inferior), 101 (derecha), 112 

(izquierda), secuencia de crecimiento. 
 
Las confrontaciones de Fusarium oxysporum solo se documentaron 2 y 15 días después de sembrar 
de las bacterias, a pesar de esto se puede observar que en confrontaciones como la de la figura 17, 
las 4 bacterias detuvieron el crecimiento de este hongo. En la imagen 7 podemos apreciar como el 
hongo sigue su crecimiento dentro de los espacios de las bacterias sin tocarlas. 

 
Figura 7: Confrontación de Fusarium oxysporum versus 112 (superior), 102 (inferior), 115 

(derecha), 203 (izquierda), secuencia de crecimiento. 
 
CONCLUSIONES 
Analizar las interaccione microbianas que incluso se presentan de manera natural, nos permite 
utilizarlas para controlar a un biológico que casa enfermedades en plantas con otro biológico que es 
benéfico con las plantas. 
Las cepas de las rizobacterias aisladas de suelo de áreas naturales protegidas probadas contra los 
hongos fitopatógenos, fueron efectivas en detener o reducir el crecimiento de los hongos en 
condiciones in vitro. Los compuestos químicos producidos por las bacterias al detectar un organismo 
que compite por los nutrientes pueden reducir el crecimiento de los hongos fitopatógenos. Esto nos 
da la posibilidad de que las cepas de rizobacterias sean bioinoculantes potenciales en control 
biológico para mejorar la producción vegetal. 
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RESUMEN 
El cadmio (Cd) es un metal no esencial para los organismos. Su exceso en plantas altera varios 
procesos fisiológicos, bioquímicos y celulares, que pueden presentarse con síntomas visuales entre 
ellos clorosis, desequilibrio nutrimental y reducción del crecimiento. Sin embargo, algunos autores 
sugieren que este elemento puede tener efectos horméticos a bajas concentraciones. En el contexto 
anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la concentración de 0, 5 y 15 µM Cd en 
la acumulación de biomasas fresca y seca de tres variedades de chile. Para lo cual se establecieron 
plántulas de chile Jalapeño, Poblano y Serrano, en recipientes de plástico de 4 L de capacidad con 
solución nutritiva Steiner, dos semanas posteriores a su aclimatación, se añadieron los tratamientos 
de 0, 5 y 15 µM Cd y 28 d después, las plantas fueron seccionadas en hojas, tallos y raíces, para la 
determinación de las biomasas frescas, después de un proceso de secado (48 h, 72 °C) y se pesaron 
para la obtención de los pesos de biomasas secas. Con los datos obtenidos se realizó un análisis de 
varianza para un diseño completamente al azar con tres repeticiones y las medias fueron 
FRPSDUDGDV�SRU� OD�SUXHED�GH�7XNH\� �Į ������� FRQ�HO� VRIWZDUH�6$6��/RV� WUDWDPLHQWRV�FRQ�&G�QR�
tuvieron efectos en la biomasa fresca y seca de raíz; por otra parte, las dosis 5 y 15 µM Cd reducen 
en 49 y 82% la biomasa de fresca de tallo, mientras que la biomasa fresca de hoja se reduce en 45.5 
y 65.1% al aplicar 5 y 15 µM Cd en Poblano, respectivamente. Contrario a esto, el tratamiento 5 µM 
presentó un efecto positivo al incrementar en 183.4% la biomasa fresca de hojas en Jalapeño. El 
tratamiento 15 µM Cd reduce la biomasa seca de tallos en Jalapeño y Poblano en 62.9 y 82.6%, 
respectivamente. Finalmente, el Cd no provoca efectos significativos en la biomasa seca de hojas. 
Se concluye que las variedades de chile evaluadas muestran diferentes respuestas al Cd, 
destacando como tolerante Serrano, al no observarse efectos en la partición de biomasas fresca y 
seca, mientras que la variedad Poblano fue la más sensible a los tratamientos con Cd. 
 
INTRODUCCIÓN 
La contaminación de suelos con metales es un problema que ha crecido en las últimas décadas, es 
causado principalmente por la precipitación de partículas en el ambiente y por el uso de aguas 
residuales para la irrigación de campos de cultivo (EPA, 1999).  
Por su parte, el Cd está presente en los suelos como un contaminante, y aunque su disponibilidad 
es regulada por las propiedades físicas y químicas del suelo, la presencia de otros elementos como 
el Al, Fe, Mn y Zn facilitan su absorción en las plantas al competir por los sitios de acceso, además, 
debido a que posee un tiempo de vida media de hasta décadas, se puede acumular en hortalizas y 
ser un riesgo para el ser humano (Seshadri et al., 2016; Morikawa, 2017).  
En las plantas, el Cd pueden causar alteraciones en la germinación, en el crecimiento de planta, en 
la apertura de estomas y en la fotosíntesis, sobre todo en lugares donde se presentan 
concentraciones altas de éste (Zhang et al., 2020). Contrariamente, en los últimos años, se ha 
reportado que, a bajas concentraciones, el Cd puede presentar efectos horméticos en las plantas, 
principalmente en especies tolerantes (Carvalho et al., 2019). 
En el contexto anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la concentración de 0, 5 
y 15 µM Cd en la acumulación de biomasas fresca y seca de tres variedades de chile. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
6H�HPSOHDURQ�SOiQWXODV�VDQDV�GH����G�D�SDUWLU�GH�VHPLOODV�KtEULGDV�GH�FKLOH�-DODSHxR�³(PSHUDGRU´��
3REODQR� ³&DSXOtQ´� \� 6HUUDQR� ³&RORVR´�� ODV� FXDOHV� IXHURQ� HVWDEOHFLGDV� EDMR� XQ� VLVWHPD�
completamente al azar en recipientes de plástico de 4 L de capacidad con solución nutritiva Steiner 
(Steiner, 1984). La solución se oxigenó cada 3 h por 15 min y se ajustó el pH a 5.5 diariamente. Dos 
semanas después, cuando las plantas se aclimataron, se añadieron los tratamientos con 0, 5 y 15 
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µM Cd, donde cada tratamiento tuvo tres repeticiones y la unidad experimental consistió en un 
recipiente con nueve plántulas. Transcurridos 28 d de exposición, las plantas fueron sacadas de los 
recipientes y seccionadas en hojas, tallos y raíces. Se determinaron las biomasas frescas de cada 
plántula por medio de una balanza analítica (OHAUS, modelo Adventurer Pro AV213C, USA), 
pesando individualmente cada órgano. Para determinar la biomasa seca, las muestras se sometieron 
a un proceso de secado en una estufa de aire forzado (Riossa, modelo HCF-125, México) por 48 h 
a 70 °C, se tomó nuevamente el peso. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones.    
Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de 
medias con un LSD (P ���������LQGHSHQGLHQWHV�SDUD�FDGD�XQR�GH�ORV�PHWDOHV��XVDQGR�HO�VRIWZDUH�
SAS (SAS, 2011). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
De acuerdo con los datos obtenidos, los tratamientos con Cd no tuvieron efectos significativos en la 
biomasa fresca de raíz de las variedades de chile analizadas. No obstante, el tratamiento 15 µM Cd 
disminuye la biomasa seca de raíz en 42 y 36 % en Jalapeño y Poblano, respectivamente. Por el 
contrario, las dosis 5 µM Cd estimuló el peso fresco de raíz en 10% en Poblano, mientras que, en 
Serrano ambos tratamientos de Cd incrementaron 23 y 36 % la biomasa fresca de raíz, respecto al 
testigo (Cuadro 1). 
 

Cuadro 1. Biomasa fresca de raíz (g) de plántulas de chile de tres variedades tratadas con Cd. 

Variedad 
Cd (µM) 

0 5 15 

Jalapeño 6.91 ± 0.44 a 6.57 ± 1.17 a 4.03 ± 0.55 a 

Poblano 5.46 ± 0.39 a 6.04 ± 1.23 a 3.44 ± 1.07 a 

Serrano 4.34 ± 0.27 a 5.32 ± 0.67 a 5.89 ± 1.12 a 
Medias ± DE con letras distintas en cada hilera indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P �������� 
 
Las plántulas de chile Jalapeño y Serrano tratadas con Cd no presentaron cambios en la biomasa 
seca de sus tallos; sin embargo, la dosis 5 µM Cd estimularon en promedio 14% la biomasa fresca 
de tallo en Jalapeño. Por su parte, las plántulas de Poblano presentaron menor biomasa fresca ante 
la exposición con Cd con reducciones de 49 y 82 % con 5 y 15 µM Cd, respectivamente (Cuadro 2). 
 
 

Cuadro 2. Biomasa fresca de tallo (g) de plántulas de tres variedades de chile tratadas con Cd. 

Variedad 
Cd (µM) 

0 5 15 

Jalapeño 3.66 ± 0.28 a 4.42 ± 1.55 a 1.25 ± 0.20 a 

Poblano 8.08 ± 1.39 a 4.12 ± 0.80 b 1.43 ± 0.33 b 

Serrano 2.24 ± 0.16 a 2.41 ± 0.30 a 2.34 ± 0.30 a 
Medias ± DE con letras distintas en cada hilera indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P �������� 
 
Los tratamientos con Cd no producen cambios significativos en la biomasa fresca de hoja de 
plántulas de chile Serrano. Por el contrario, en Poblano se redujo la biomasa fresca de hoja al aplicar 
5 y 15 µM Cd en 45.5 y 65.1%. Por su parte, en la variedad Jalapeño el tratamiento 5 µM Cd tuvo un 
efecto positivo al aumentar 183.4% la biomasa en fresca de hojas. 
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Cuadro 3. Biomasa fresca de hoja (g) de plántulas de tres variedades de chile tratadas con Cd. 

Variedad 
Cd (µM) 

0 5 15 

Jalapeño 6.46 ± 0.33 b 18.31 ± 3.79 a 3.07 ± 0.47 b 

Poblano 10.93 ± 1.19 a 5.95 ± 1.60 b 3.81 ± 0.82 b 

Serrano 4.81 ± 0.36 a 4.81 ± 0.52 a 4.84 ± 0.49 a 
Medias ± DE con letras distintas en cada hilera indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P �������� 
 
Los efectos diferenciales que produce el Cd en la biomasa fresca de raíz tallo y hoja, se han 
reportado en diversas especies de plantas, en hortalizas como el rábano (Raphanus sativus) y 
zanahoria (Daucus carota var. sativa) expuestas de 20 a 150 mg Cd kg-1, se presentaron 
disminuciones significativas (Chen et al., 2003), así mismo, en plantas de Spirodela plyrhiza L. la 
aplicación de 0.1 a 2 µM Cd también reduce la biomasa fresca (Seth et al., 2007). 
 
Los tratamientos con Cd producen efectos diferenciales en la biomasa seca de raíz; sin embargo, 
éstos no son significativos. No obstante, se presentan incrementos del 18% en Jalapeño con 5 µM 
Cd y en Serrano del 4 y 54% al aplicar 5 y 15 µM Cd, respectivamente (Cuadro 4). Por otra parte, la 
variedad Poblano presentó disminuciones del 6 y 45% con 5 y 15 µM Cd. 
 

Cuadro 4. Biomasa seca de raíz (g) de plántulas de tres variedades de chile tratadas con Cd. 

Variedad 
Cd (µM) 

0 5 15 

Jalapeño 0.43 ± 0.03 ab 0.51 ± 0.11 a 0.23 ± 0.04 b 

Poblano 0.49 ± 0.01 a 0.46 ± 0.10 a 0.27 ± 0.09 a 

Serrano 0.24 ± 0.03 a 0.25 ± 0.05 a 0.37 ± 0.09 a 
Medias ± DE con letras distintas en cada hilera indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P �������� 
Los tratamientos con Cd disminuyen la biomasa seca de tallos en las variedades estudiadas, sin 
embargo, éstas solo son significativas en Jalapeño y Poblano con 62.9 y 82.6%, respectivamente en 
comparación con sus testigos (Cuadro 5). 
 

Cuadro 5. Biomasa seca de tallo (g) de plántulas de tres variedades de chile tratadas con Cd. 

Variedad 
Cd (µM) 

0 5 15 

Jalapeño 0.35 ± 0.02 a 0.29 ± 0.06 a 0.13 ± 0.02 b 

Poblano 0.86 ± 0.18 a 0.36 ± 0.12 ab 0.15 ± 0.04 b 

Serrano 0.20 ± 0.02 a 0.18 ± 0.04 a 0.24 ± 0.04 a 
Medias ± DE con letras distintas en cada hilera indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P �������� 
 
Por último, no se presentan efectos significativos en la biomasa seca de hojas de las plántulas 
tratadas con Cd. Se destacan los incrementos del 18% al aplicar 5 µM Cd en la variedad Jalapeño y 
de 54% en plántulas de chile Serrano tratadas con 15 µM Cd. 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  391 

 

Cuadro 6. Biomasa seca de hoja (g) de plántulas de tres variedades de chile tratadas con Cd. 

Variedad 
Cd (µM) 

0 5 15 

Jalapeño 0.52 ± 0.10 a 0.76 ± 0.11 a 0.43 ± 0.03 a 

Poblano 1.23 ± 0.17 a 0.79 ± 0.20 a 0.94 ± 0.20 a 

Serrano 0.40 ± 0.04 a 0.60 ± 0.06 a 0.46 ± 0.11 a 
Medias ± DE con letras distintas en cada hilera indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, P �������� 
 
Los efectos diferenciales que produce el Cd en la biomasa seca se han reportado con otros metales 
como el Pb, GRQGH�ODV�SODQWDV�GH�FDODEDFLWD�³WHUPR´��Cucurbita pepo L.), tratada con 65, 300 y 1000 
mg Pb kg-1, disminuyen significativamente la biomasa seca de raíz, tallo y hoja (Solís-Mendoza et 
al., 2012), así mismo, el Cd reduce la biomasa seca en arroz y en alfalfa (Hussain et al., 2019). 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que las variedades de chile evaluadas muestran diferentes respuestas al Cd, 
destacando a la variedad Serrano como más tolerante a la exposición de Cd, al no presentar efectos 
en la partición de biomasas fresca y seca, mientras que la variedad Poblano fue la más sensible a 
los tratamientos con Cd. 
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RESUMEN   
El desarrollo embrionario preimplantacional comienza en el oviducto y continua en el útero, donde 
se lleva a cabo la implantación y la gestación. En el oviducto se forma el fluido oviductal (FO) y en el 
útero el fluido uterino (FU), que brindan al embrión temprano un medio de transporte, nutrientes y, la 
comunicación entre el embrión y la madre mediante moléculas de señalización, para su desarrollo 
en el espacio y tiempo. Los cultivos in vitro semejan las condiciones del aparato reproductor 
femenino, sin embargo, han dejado de lado las moléculas contenidas en el FO y FU, cuyo papel es 
determinante para el desarrollo embrionario. En este estudio se evaluaron algunas propiedades 
fisicoquímicas del FO y FU de oveja doméstica. El FO y FU se obtuvieron post mortem a partir de 
aparatos reproductores de ovejas sacrificadas en un rastro local, se clasificaron de acuerdo con las 
estructuras del ovario en: fase folicular (presencia de folículos), fase luteal temprana (presencia de 
cuerpos hemorrágicos) y fase luteal media (presencia de cuerpos lúteos), del ciclo estral. De cada 
muestra se evaluó el volumen, osmolaridad, concentración de proteína total y la separación de ésta 
mediante electroforesis. Se trabajaron 14 aparatos reproductores, seis en fase folicular (F), tres en 
fase luteal temprana (Lt) y cinco en fase luteal media (Lm). Se obtuvieron en total 45 PL de FO en 
fase F, 13 PL de FO en fase Lt y 85 PL de FU en fase Lm. Por cada estructura se obtuvo en promedio 
4.5±0.65 PL, 1.8±1.36 PL y 14.2±1.29 PL de FO-F, FO-Lt y FU-Lm, respectivamente. Estos valores 
están por debajo de lo reportado en la literatura para FO (0.1 a 1.2 mL) y FU (0.5 a 11 mL) en un día 
de muestreo en ovejas in vivo. La osmolaridad de FO-F, FO-Lt y FU-Lm fue de 645 mOsm/kg, 634 
mOsm/kg y 984 mOsm/kg, respectivamente, valores por encima de los reportado para FO (316±23 
mOsm/kg) y FU (349±58 mOsm/kg). Posiblemente esto fue debido a la deshidratación de los 
aparatos reproductores durante su manipulación y a procesos metabólicos, con la generación de 
especies reactivas de oxigeno que pueden alterar la osmolaridad. La concentración de proteína total 
de FO-F (20.04 mg/mL-1), FO-Lt (34.2±8.3 mg/mL-1) y FU-Lm (35.8±21.2 mg/mL-1), fue similar a lo 
reportado por la literatura (FO 10 mg/mL-1 y FU 30 mg/mL-1) en ovejas. Se observó la presencia de 
diferentes proteínas con diferente peso molecular, siendo la albúmina la proteína más abundante 
con un peso molecular de 66 kD. Se concluye que el volumen, la osmolaridad y la concentración de 
proteína total fue mayor para el FU que para el FO. Los parámetros evaluados varían de acuerdo 
con la fase del ciclo estral de las ovejas, en la fase folicular se obtuvo un mayor volumen y 
osmolaridad de FO, y una menor concentración de proteína en la fase luteal, mientras que la 
albúmina fue la proteína más abundante presente en ambos fluidos. 
 
INTRODUCCIÓN  
El desarrollo embrionario preimplantacional comienza en el oviducto y continua en el útero, donde 
se lleva a cabo la implantación y la gestación. Durante esta etapa, el embrión es independiente y 
todavía no depende de la hembra gestante, de tal manera, que puede ser cultivado in vitro en el 
laboratorio bajo condiciones similares al ambiente oviductal y uterino, dependiendo de la etapa del 
desarrollo embrionario. 
  
Los embriones son cultivados en medios de desarrollo que pueden ser definidos, indefinidos o 
semidefinidos. En los medios definidos se conoce de manera precisa cada uno de sus componentes, 
mientras que en los indefinidos no se sabe con certeza su composición, debido a la adición de suero, 
cuyo origen puede ser fetal, de ternero o algún otro y cuya composición se desconoce. En el caso 
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de los medios semidefinidos, se les adiciona albumina sérica bovina (BSA por sus siglas en inglés) 
como fuente de proteína (1). 
  
Los medios de desarrollo embrionario también se clasifican en permanentes y secuenciales, en el 
primer caso se utiliza un medio único durante todo el desarrollo embrionario, mientras que, en el 
segundo caso, se emplean dos medios que proporcionan los nutrientes necesarios en función de los 
cambios metabólicos del embrión durante las diferentes etapas del desarrollo (2). 
 
En el oviducto se forma el fluido oviductal (FO) y en el útero el fluido uterino (FU), que brindan al 
embrión temprano un medio de transporte, nutrientes y, la comunicación entre el embrión y la madre 
mediante moléculas de señalización, para su desarrollo en el espacio y tiempo. Los primeros 
estudios que analizaron los componentes del FO y FU, así como su concentración, se realizaron en 
ovinos y a partir de la información obtenida, se comenzó la formulación de medios que pudieran 
soportar el desarrollo de embriones obtenidos in vivo (3, 4). Uno de estos medios fue el fluido 
oviductal sintético (SOF por sus siglas en inglés) que podía mantener el desarrollo de embriones de 
ovinos, caprinos y bovinos (5). 
 
Hoy en día se dispone de diferentes medios comerciales para el desarrollo embrionario de las 
principales especies de interés zootécnico con aceptables tasas de desarrollo. Sin embargo, existe 
una enorme brecha entre las condiciones in vitro del laboratorio y las condiciones in vivo dentro del 
oviducto que, si bien nunca se conseguirán igualar en el laboratorio, si se pueden mejorar.  
 
Por lo anterior, en este estudio se evaluaron algunas propiedades fisicoquímicas de dos fluidos: el 
FO y el FU de ovejas domésticas, para conocer sus características fisicoquímicas de acuerdo con la 
etapa del ciclo estral. 
 
TEORÍA 
Anatomía y fisiología del oviducto 
Anatómicamente el oviducto se divide en cuatro segmentos: el infundíbulo con sus respectivas 
fimbrias que se encargan de capturar al ovocito recién ovulado, el ámpula que es el sitio donde 
ocurre la fertilización y el comienzo del desarrollo embrionario, el istmo que es el mayor reservorio 
de espermatozoides y la unión utero-tubal que conecta al oviducto con el útero. Cada uno de estos 
segmentos se componen de cuatro capas, la mucosa que posee pliegues primarios, secundarios y 
terciarios, una capa de tejido conectivo vascularizada, una capa de músculo liso y finalmente está la 
capa serosa (6). 
   
El epitelio del oviducto posee una población heterogénea de células ciliares, células secretoras y 
células basales, cuya cantidad, proporción y tamaño, varía de una región a otra en el oviducto y 
presenta cambios con respecto al ciclo estral por la influencia hormonal. De manera general, la 
proporción de células secretoras no ciliadas aumenta hacia las regiones del infundíbulo y el ámpula, 
mientras que la población de células ciliadas aumenta en las regiones del istmo y la unión útero-
tubal (7).  
 
Las células ciliadas presentan un movimiento coordinado, se encargan de la capacitación 
espermática y del transporte de gametos y embriones. Por otra parte, las células secretoras 
presentan una fisiología celular específicamente programada para la secreción de diferentes 
componentes dentro del lumen oviductal (8), que junto con el trasudado del plasma sanguíneo dan 
lugar a la formación del FO, que será el medio de transporte de gametos y embriones, así como 
también suministrará los requerimientos metabólicos necesarios y, a través del cual, se dará la 
comunicación e interacción con el oviducto (9).  
 
Fluido oviductal 
El FO contiene varios componentes metabólicos tales como: glucosa, lactato, piruvato y 
aminoácidos. Además, un gran número de proteínas han sido detectadas en el FO, las cuales se 
clasifican en diferentes grupos como: factores de crecimiento, citosinas y receptores, hormonas y 
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receptores, proteasas e inhibidores, agentes antioxidantes, agentes de defensa, glicosidasas y 
glicosil-transferasas, chaperonas y proteínas de choque térmico, glicosaminoglicanos y 
proteoglicanos, y otros tipos de proteínas (10). 
 
El oviducto de las hembras de los mamíferos, está bajo constantes cambios morfológicos, 
bioquímicos y fisiológicos durante el ciclo estral. Algunas secreciones parecen responder a la 
influencia cíclica de las hormonas, mientras que otras son producidas a un ritmo constante. Se ha 
sugerido que existe un gradiente en la secreción de las proteínas oviductales, desde el infundíbulo 
a través del ámpula y hacía el istmo (11). 
 
Se ha caracterizado el proteoma del FO de la oveja y se han identificado 624 proteínas, de éstas, 
las más abundantes durante el estro son la oviductina (OVGP1), la isocitrato deshidrogenasa que 
participa en el ciclo de Krebs, el factor de elongación 1-Į���(()$���TXH�LQWHUYLHQH�HQ�OD�ELRVtQWHVLV�
de proteínas, la proteína de choque térmico HSPA8 que pertenece a la familia de proteínas en 
respuesta al estrés, la proteína E14-3-3 y la anexina A8 de unión al Ca2+ que participa en la 
organización, en la estructura de los fosfolípidos de la membrana plasmática y en las proteínas del 
FLWRHVTXHOHWR��/DV�SURWHtQDV�FRQ�PD\RU�DEXQGDQFLD�HQ� OD� IDVH� O~WHD�� VRQ� OD�PDFUREXOLQD�Į-2 que 
promueve la proliferación celular, la ceruloplasmina que transporta cobre, la gelsolina que está 
involucrada en el ensamblaje y desensamblaje de los filamentos de actina, la transferrina que se 
encarga del transporte de hierro y el factor b del complemento que participa en la proliferación y 
preactivación de los linfocitos B (12). 
 
El ciclo estral de la oveja 
Se puede definir el ciclo estral como una secuencia de eventos endocrinos regulados por el 
hipotálamo (secreción de GnRH), la adenohipófisis (FSH y LH), el ovario y sus respectivas 
estructuras como los folículos (estradiol e inhibina) y los cuerpos lúteos (oxitocina y progesterona) y, 
ILQDOPHQWH�HO�~WHUR�TXH�HV�UHVSRQVDEOH�GH�OD�VHFUHFLyQ�GH�ODV�SURVWDJODQGLQDV�)�Į������  
 
La oveja es una especie que presenta mayor actividad sexual a finales del verano y en otoño, con la 
finalidad de que los partos tengan lugar en primavera, momento más favorable para la supervivencia 
de los corderos. Durante este periodo de actividad reproductiva, la oveja presenta una sucesión de 
ciclos estrales (intervalo de tiempo entre dos celos consecutivos) con una duración media de 17 días, 
que varía entre 16 y 19 días (14).  
 
El ciclo estral se puede dividir en dos fases, la fase lútea (días 1-12) y folicular (días 13-17). Durante 
la fase lútea, los niveles plasmáticos de progesterona van aumentando progresivamente hasta 
alcanzar valores de entre 1 y 5 ng ml-1, entre los días 6 y 7 del ciclo. Esto se debe a que después de 
la ovulación, el folículo de Graaf se llena de sangre para formar el cuerpo hemorrágico que, por 
influencia de la LH, estimula la proliferación y la transformación de las células de la granulosa en 
células luteínicas, las cuales conforman al cuerpo lúteo alrededor del día 4 del ciclo. En esta fase se 
presentan en promedio tres ondas de crecimiento folicular, las dos primeras concluirán con atresia 
folicular, mientras que la última dará lugar al folículo que llegará a ovular en el siguiente ciclo estral 
(14, 15). 
 
Si no se produce una gestación durante la fase lútea, el cuerpo lúteo secretará oxitocina, que, a nivel 
del HQGRPHWULR�LQGXFH�OD�GHVFDUJD�GH�3*)�Į��OR�FXDO�SURYRFDUi�OD�OLVLV�GHO�FXHUSR�O~WHR�\�TXH�DVt�
finalice la fase lútea, iniciando una nueva fase folicular. Durante la fase folicular, la frecuencia de los 
pulsos de GnRH y LH aumentan, debido a la caída de los niveles plasmáticos de progesterona tras 
la lisis del cuerpo lúteo; la frecuencia de los pulsos de GnRH y LH puede llegar hasta 1 pulso/hora. 
El aumento de la frecuencia pulsátil de LH, facilita la maduración final de los folículos en crecimiento 
y, por lo tanto, dará lugar a un aumento notable en los niveles de estradiol producidos por los mismos, 
que propiciará las manifestaciones externas del celo precedentes al pico preovulatorio de LH, 
asociado con un aumento notable del flujo sanguíneo al ovario y al folículo dominante, aumentando 
la presión folicular que culmina con la ovulación (14). 
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PARTE EXPERIMENTAL 
Obtención de fluido oviductal y fluido uterino 
Los FO y FU se obtuvieron a partir de aparatos reproductores de ovejas adultas criollas (Ovis aries), 
colectados de un rastro local del Estado de México, éstos se manejaron con guantes estériles 
inmediatamente después de la apertura de la cavidad abdominal y se transportaron al laboratorio en 
bolsas de plástico estériles en condiciones de refrigeración. 
  
Una vez en el laboratorio, los aparatos reproductores se colocaron sobre una charola de disección 
estéril y bajo evaluación visual macroscópica, se clasificaron con base en la morfología de las 
estructuras foliculares y luteales ováricas, para determinar la fase del ciclo estral (16). Los aparatos 
reproductores con ovarios de tamaño y forma irregular, así como con quistes, o de hembras 
gestantes, fueron descartados. 
 
/D�IDVH�IROLFXODU�VH�GHWHUPLQy�SRU� OD�SUHVHQFLD�GH�YDULRV� IROtFXORV�SULPDULRV�����Pm) y un folículo 
GRPLQDQWH�����PP���/D�IDVH�O~WHD�VH�GLYLGLy�HQ�WHPSUDQD�\�PHGLD��OD�IDVH�WHPSUDQD�VH�GHWHUPLQy�
por la presencia de cuerpos hemorrágicos, mientras que la fase media se determinó por la presencia 
de cuerpos lúteos en desarrollo. El FO se recuperó del oviducto ipsilateral al ovario con presencia 
de cuerpos hemorrágicos, mientras que el FU se obtuvo del cuerno uterino ipsilateral al ovario con 
presencia de cuerpos lúteos en desarrollo. 
  
Una vez clasificados los aparatos reproductores, se disecaron los ligamentos suspensorios y se 
seccionó la unión útero-tubal para separar al oviducto del cuerno uterino, los oviductos y cuernos 
uterinos se lavaron y mantuvieron en DPBS estéril (1% de anfotericina B, gentamicina y penicilina A, 
Laboratorios In Vitro, SA de CV) a 4 °C. 
  
Para la extracción de FO, se siguió la metodología descrita por Carrasco et al. (17) con algunas 
modificaciones. El oviducto se colocó extendido sobre una superficie plana y con un portaobjetos se 
ejerció presión desde la unión útero-tubal hacia el ámpula, inmediatamente después se colocó un 
clamp para evitar el regreso del fluido. Posteriormente se introdujo una pipeta Pasteur de vidrio pulida 
al fuego para recuperar el FO, mismo que fue depositado en un tubo cónico para micro centrifuga de 
300 µL. La muestra se centrifugó a 2000x g por 5 min a 4 °C, se recuperó el sobrenadante y se volvió 
a centrifugar a 7000x g por 10 min a 4 °C, el sobrenadante se almacenó a -80 °C hasta su uso. 
 
Para la obtención de FU, se introdujo una pipeta Pasteur pulida al fuego en la unión útero-tubal, 
colectando el fluido y por succión colocándolo en un tubo de micro centrifuga de 300 µL, para luego 
procesarlo y almacenarlo de igual manera que para el FO. 
 
Determinación total de proteínas por ensayo de Bradford 
Se preparó una curva de calibración con BSA como estándar proteico. Para ello, se agregaron 500 
µL de solución Bradford más 10 µL de cada concentración de la curva, a tubos cónicos de micro 
centrifuga de 600 µL por duplicado. 
  
Para analizar los FO y FU, se tomó 1 µL de cada uno y se mezcló con 500 µL de solución Bradford, 
colocándolos en tubos de micro centrifuga de 600 µL por duplicado. Todas las muestras se 
homogenizaron.  
Posteriormente, las muestras se calentaron a 95 °C durante 5 minutos en baño María, después se 
colocaron 200 µL de cada una de las concentraciones de la curva de calibración de BSA, así como 
de los FO y FU, en celdas de una placa de 96 pocillos. 
Finalmente se analizaron las muestras con un espectrofotómetro a una absorbancia de 595 nm y se 
registraron los valores obtenidos. 
 
Separación de proteínas 
La separación de proteínas se realizó a través de una electroforesis, para lo cual se preparó un gel 
de poliacrilamida al 10%. Primero se preparó el gel separador con los siguientes reactivos, 4.01 mL 
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de H2O, 2.5 mL de Tris-HCl (1.5 M, pH 8.8), 3.32 mL de Bis-Acrilamida (30%), 100 µL de SDS (10%), 
50 µL de persulfato de amonio (10%) y 10 µL de TEMED. 
  
Inmediatamente después, se colocó la mezcla en el cartucho donde se polimerizó el gel. 
Posteriormente se adicionó el gel de concentración y se colocó un peine para formar 10 pozos, se 
dejó polimerizar. 
 
En un tubo cónico de micro centrifuga se colocaron 10 µL de Buffer de corrimiento con 50 mg/mL de 
proteína de cada una de las muestras de FO y FU, las muestras se homogenizaron y se calentaron 
a 95°C durante 5 minutos en baño María. Después se cargaron las muestras en cada pozo del gel 
de poliacrilamida junto con un marcador de peso molecular de 10 a 250 kD. 
  
Una vez montada la cámara de electroforesis, se conectó a la fuente de poder y se compactaron las 
proteínas a 150 V por 15 minutos, posteriormente se dejaron correr las muestras a 100 V durante 
180 minutos.  
 
Tinción con azul de Comassie 
Una vez finalizada la electroforesis, el gel se tiñó con una solución de azul de Comassie (azul de 
Comassie al 0.1%, metanol al 50% y ácido acético glacial al 10%) durante una hora en oscilación 
constante. Al finalizar el tiempo de tinción, se procedió a retirar el exceso de tinción con una solución 
al 40% de metanol durante 15 minutos en oscilación, se retiró la solución de lavado y se añadió 
nueva, se realizaron varios lavados hasta que las bandas comenzaron a aparecer. 
 
RESULTADOS  
Se trabajaron 14 aparatos reproductivos de oveja, de los cuales seis se encontraban en fase folicular 
(presencia de foliculos), tres en fase lútea temprana (presencia de cuerpos hemorrágicos, Figura 1) 
y cinco en fase lútea media (presencia de cuerpos lúteos, Figura 2). 
 

 
 

Figura 1. Aparatos reproductivos de ovejas en fase lútea temprana. A) Se observa la presencia de 
tres cuerpos hemorrágicos, dos del ovario izquierdo y uno del ovario derecho. B) Se observa la 
presencia de dos cuerpos hemorrágicos del ovario derecho. Las flechas señalan los cuerpos 

hemorrágicos presentes. 
 
 

A B 
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Figura 2. Aparatos reproductivos de ovejas en fase lútea media. Se observa la presencia de dos 
cuerpos lúteos del ovario izquierdo en ambos aparatos reproductivos (A y B). Las flechas señalan 

los cuerpos lúteos presentes. 
 
La tabla 1 muestra los volúmenes finales obtenidos de FO en fase folicular, FO en fase lútea 
temprana y FU en fase lútea media. En promedio se obtuvo un mayor volumen de FU que de FO por 
aparato reproductivo, similar a lo reportado para FO (0.1 a 1.2 mL) y para FU (0.5 a 11 mL) evaluado 
durante un día completo en ovejas in vivo (3, 4). También se observó que en la fase folicular, se 
recuperó mayor volumen de FO que en la fase lútea (4.5 vs 1.8 PL). 
 
 

 
La osmolaridad del FO en fase folicular fue de 645 mOsm/kg, mientras que en fase lútea fue de 634 
a 1643 mOsm/kg, finalmente la osmolaridad del FU en fase lútea fue de 984 a 1277 mOsm/kg (Tabla 
2).  

 
Fluido Osmolaridad (mOsm/kg)290 

Oviductal-Folicular 645 

Oviductal-Lútea1 634 

Oviductal-Lútea2 1643 

Uterino-Lútea1 1277 

Uterino-Lútea2 984 

Suero Fetal Bovino 400 

Aparatos Reproductivos Fluidos (x r DE) 

N  Fase 
Folicular 

Fase Lútea Oviductal (µL) Uterino (µL) 

Temprana Media Fase 
Folicular 

Fase Lútea 
Temprana 

Fase Lútea 
Media 

14 6 3 5 45 
(4.5r0.65) 

13 
(1.8r1.36) 

85 
(14.2r1.29) 

Tabla 1. Volumen Total de Fluido Oviductal y Uterino de Oveja. 

Tabla 2 Osmolaridad del Fluido Oviductal y Uterino de Oveja. 

A B 
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Los valores de osmolaridad de las muestras evaluadas son casi el triple de lo reportado por otros 
autores para FO (316 mOsm/kg) y FU (349 mOsm/kg) (4). Posiblemente esto fue debido a la 
deshidratación de los aparatos reproductores durante su manipulación y a procesos metabólicos, 
con la generación de especies reactivas de oxigeno que pueden alterar la osmolaridad. 
Determinación de proteína total en fluido oviductal y uterino 
Se determinó la absorbancia de la curva de calibración de BSA, por duplicado (Tabla 3) de cinco 
muestras, una de FO en fase folicular (Ov-Fo), dos de FO en fase lútea (Ov-Lu1 y Ov-Lu2) y dos de 
FU en fase lútea (Ut-Lu1 y Ut-Lu2) (Tabla 4). Se obtuvo el promedio de las absorbancias obtenidas 
de cada concentración de la curva de calibración y de cada muestra de fluido. 
 
 
 

BSA [] 
mg/mL Absor 1 Absor 2 Absor x 

0 0.498 0.532 0.515 
10 0.515 0.559 0.537 
20 0.551 0.573 0.562 
30 0.6 0.632 0.616 
40 0.643 0.671 0.657 
50 0.671 0.715 0.693 
60 0.72 0.742 0.731 
70 0.76 0.783 0.772 
80 0.78 0.827 0.804 

 
Se determinó la concentración total de proteínas para cada muestra de FO y FU (Tabla 4), las cuales 
se encontraron en un rango de 20 a 50 mg/mL, que es mayor a lo reportado para FO (10 mg/ mL) y 
FU (30 mg/mL), en ovejas (4). Posteriormente se calculó el volumen que se tendría que tomar para 
cargar 50 mg/mL de proteína en un gel de poliacrilamida. 
 
 
 

Muestras Absor 1 Absor 2 Absor x Concentración Total 
de Proteína (mg/ml) 50 mg (µL) 

Ov-Lu1 0.589 0.63 0.610 28.314 1.77 
Ut-Lu1 0.565 0.597 0.581 20.829 2.40 
Ov-Fo 0.563 0.593 0.578 20.041 2.49 
Ov-Lu2 0.64 0.668 0.654 40.000 1.25 
Ut-Lu2 0.684 0.706 0.695 50.767 0.98 

 
Separación de proteínas 
Se estandarizó la separación de proteínas de FO y FU por medio de una electroforesis. Se corrieron 
cinco muestras (Ov-Lu1, Ov-Lu2, Ov-Fo, Ut-Lu1 y Ut-Lu2). Se observaron diferentes bandas en el gel 
de poliacrilamida que correspondían a proteínas de determinado peso molecular. Se observó una 
banda de mayor tamaño que estaba presente en todas las muestras analizadas, de acuerdo con su 
peso molecular (66.4 kD) se deduce que esta banda corresponde a la albúmina, proteína que está 
presente en gran cantidad en el FO y FU (Figura 3). Se observó que la concentración de albúmina 
es diferente para cada una de las muestras (Figura 4), en el caso de la muestra Ut-Lu2, presenta 
mayor concentración que las demás. 
 

Tabla 3. Absorbancias de la Curva de Calibración. 

Tabla 4. Absorbancias de los Fluidos Oviductal y Uterino. 
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Figura 3. Separación de proteínas de fluido oviductal y uterino. Se corrieron cinco muestras, fluido 

oviductal en fase lútea (Ov-Lu), fluido oviductal en fase folicular (Ov-Fo) y fluido uterino en fase 
lútea (Ut-Lu). Se observan diferentes bandas que corresponden a proteínas de determinado peso 

molecular. 
 

 
 
Figura 4. Determinación de la concentración de albúmina en los FO y FU. Se muestra la intensidad 

de fluorescencia de la banda que corresponde a albumina en cada una de las muestras (Ov-Lu1, 
Ov-Lu2, Ov-Fo, Ut-Lu1 y Ut-Lu2). 
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CONCLUSIONES 
En el presente trabajo, el volumen, la osmolaridad y la concentración de proteína total fue mayor 
para el fluido uterino que para el fluido oviductal. Los parámetros evaluados varían de acuerdo a la 
fase del ciclo estral de las ovejas; en la fase folicular se obtuvo un mayor volumen y osmolaridad de 
fluido oviductal, y una menor concentración de proteína total en la fase luteal. La albúmina fue la 
proteína más abundante presente en ambos fluidos. 
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RESUMEN 
Los poliuretanos (PU) son un tipo de polímero sintético en su mayoría biodegradable con una amplia 
gama de aplicaciones, pero su alta demanda y uso ha generado un gran problema de contaminación 
y de manejo de residuos. Según lo anterior, existe la necesidad de buscar métodos alternativos para 
minimizar los problemas por acumulación de residuos de PU1. En ese sentido, existen estudios que 
han reportado que los PU pueden ser vulnerables al ataque por microorganismos como los hongos 
microscópicos2.  Por lo tanto, en este estudio se plantea la búsqueda de cepas fúngicas con 
capacidad de biodegradar PU.   Para lograr lo anterior se realizó la síntesis de un PU biodegradable 
y se aislaron dos cepas fúngicas a partir de suelo. Las cepas se identificaron de acuerdo con sus 
principales características morfológicas. Los experimentos de biodegradación del PU se realizaron 
en placa utilizando agar papa dextrosa (PDA). Mientras que la biodegradación se monitoreó a los 
días 7, 21 y 35 por pérdida de peso, microscopía óptica, microscopía electrónica de barrido (SEM). 
Según las características morfológicas las cepas se identificaron como Rhizopus spp. y 
Cladosporium spp. Al día 35 Rhizopus spp. mostró una pérdida de peso de 6.22 ± 1.04 % y 
Cladosporium spp. de 8.89 ± 1.25 %, mientras que el control (PU sin cepa) perdió 1.14 ± 0.39%, 
siendo estadísticamente diferentes. La microscopía óptica permitió observar que el control no 
experimentó cambios visibles. Ambas especies proliferaron en la superficie del PU, pero 
Cladosporium spp. incluso generó orificios en el polímero desde el día 7 de incubación. La evidencia 
de SEM confirma que los hongos se acumulan en la superficie del PU, observándose en la superficie, 
surcos, grietas y erosión, principalmente con Cladosporium spp. Ambas especies demostraron 
capacidad de biodegradación del poliuretano, sin embargo, Cladosporium spp. mostró mejor 
desempeño al provocar mayor pérdida de peso y grietas evidentes en el polímero. 
 
INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de la industria ha favorecido el aumento en el consumo y fabricación de polímeros 
sintéticos, también conocidos como plásticos. El bajo costo y facilidad de fabricación ha permitido el 
incremento en la demanda global de estos materiales. Se estima que la producción mundial de 
plásticos es de 311 millones de toneladas anuales1. Incluso con el conocimiento de los persistentes 
problemas de contaminación causados por los polímeros sintéticos, la producción mundial sigue 
aumentando sobre todo en países en desarrollo. Este gran volumen de plásticos generados día a 
día representa un gran problema de manejo de residuos. Lo anterior merece atención para investigar 
opciones de métodos efectivos para la degradación de estos materiales. Los PU son un tipo de 
polímero sintético utilizado en una amplia gama de aplicaciones como: asientos de automóviles, 
colchones, suelas de zapatos, esponjas, pinturas y recubrimientos, adhesivos y sellantes, entre 
otros; esta enorme cantidad de aplicaciones le asegura un elevado uso. Sin embargo, la principal 
área de aplicación del poliuretano es la industria de la construcción, donde este plástico sintético se 
utiliza principalmente como aislante y como espuma de montaje, lo que lo convierte en uno de los 
polímeros con mayor persistencia en el medio ambiente3. 
Las técnicas más utilizadas para el tratamiento de este tipo de residuos sólidos poliméricos son el 
compostaje, el reciclaje, la incineración y el relleno sanitario. Las investigaciones sobre el pirólisis u 
otros procesos de reprocesamiento de poliuretanos (PU) producen compuestos tóxicos como 
aldehídos, cianuro, amoniaco, isocianatos, óxidos de nitrógeno y cloruro de vinilo, los cuales son 
peligrosos para la salud humana y responsables de la interrupción de los procesos ecológicos y la 
contaminación ambiental. Según lo anterior, existe una necesidad de buscar métodos alternativos 
para resolver los problemas planteados por acumulación de residuos de PU. En ese sentido, existen 
estudios que han reportado que los PU son vulnerables al ataque por microorganismos como los 

mailto:anagloria.villalba@unison.com


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 
 TOMO II BIOTECNOLOGÍA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS ± PÁGINA  402 

 

hongos microscópicos, mostrando su gran potencial de biodegradación2,4, 5,. Por lo tanto, en este 
estudio se plantea la búsqueda de cepas fúngicas con capacidad de biodegradar PU.  
 
TEORÍA 
Poliuretano (PU) 
Es un polímero que se obtiene de bases hidroxílicas combinadas con diisocianatos (normalmente 
TDI o MDI). Los poliuretanos se clasifican en dos grupos, definidos por su estructura química, 
diferenciados por su comportamiento frente a la temperatura. De esta manera pueden ser: 
poliuretanos termoestables o poliuretanos termoplásticos. Los poliuretanos termoestables más 
habituales son las espumas, muy utilizadas como aislantes térmicos y como espumas resilientes. 
Entre los poliuretanos termoplásticos más habituales destacan los empleados en elastómeros, 
adhesivos selladores de alto rendimiento, suelas de calzado, pinturas, fibras textiles, sellantes, 
embalajes, juntas, preservativos, componentes de automóvil, en la industria de la construcción, del 
mueble y múltiples aplicaciones más7. Otra forma de clasificar la PU es dos subgrupos sobre la base 
de tipos de poliol utilizados en su síntesis, es decir, poliéster y poliéter. El PU resiste la degradación 
microbiana, pero se ha visto que el tipo poliéster es más susceptible al ataque microbiano en 
comparación con el tipo poliéter. Existen varios reportes que informan sobre la susceptibilidad de 
este tipo de PU al ataque de bacterias y hongos. 
 
Hongos microscópicos con potencial para biodegradar PU 
Una de las aplicaciones más recientes dadas a los hongos microscópicos es su capacidad de 
biodegradar ciertos materiales, sobre todo los poliméricos. Existen estudios que demuestran la 
susceptibilidad a la degradación de polímeros mediante el uso de hongos endófitos de los géneros 
Pestalotiopsis, Alicycliphilus, Aspergillus, Geomyces pannorum, Nectria spp., principalmente, 
además de Cylindrocladiella parva, Penicillium inflatum, Plectosphaerella cucumerin y P. inflatum, 
Alternaria, Penicillium venetum, Neonectria ramulariae y Penicillium viridicatum 8. 
Estudios donde se concluye la necesidad por explorar un mayor número de especies para con ello 
encontrar hongos específicos y óptimos para cada tipo de polímero a degradar.  
En un estudio realizado por9 encontraron que los hongos microscópicos Aspergillus tubingensis y 
Aspergillus flavus son capaces de degradar un tipo de polímero de alta densidad (HDPE por sus 
siglas en inglés). Estas dos cepas colonizaron, formaron una biopelícula y la consecuente 
degradación del HDPE. Se observó que la superficie del polímero pasó por cambios morfológicos 
volviéndose rugosa y con grietas, lo anterior indicando la presencia de actividad enzimática. Ambas 
cepas fúngicas liberaron enzimas extracelulares para degradar el polímero. Estos experimentos 
fueron realizados en condiciones in vitro. 10estudiaron la biodegradación de PU por A. tubingensis, 
encontrando que este pudo crecer en la superficie del PU, demostrando su capacidad de 
degradación por la formación de grietas, poros y pérdida de resistencia a la tracción. En esta 
investigación también atribuyen a la actividad de enzimas extracelulares como posible mecanismo 
de degradación utilizado por el hongo, aunque recomiendan ampliar la investigación para elucidar 
los mecanismos de biodegradación. 
En otra investigación llevada a cabo por 8 documentaron la degradación de PU en condiciones 
anaeróbicas el hongo endófito Pestalotiopsis spp., en donde el polímero sintético sirvió como la única 
fuente de carbono para el hongo. Este trabajo establece que este tipo de hongos son una fuente útil 
de biodiversidad con potencial en métodos de degradación de polímeros sintéticos. La relativa 
facilidad con la que estos organismos pueden aislarse y seleccionarse hacen de estos métodos 
biológicos de degradación sean accesible y ambientalmente relevantes de estudiar.  
Por otro lado, 1encontraron que Aspergillus fumigatus aislado del suelo tiene capacidad de 
degradación de PU. El hongo provocó un aumento en la temperatura de fusión de PU de 191 a 196 
°C que podría ser debido al aumento de la cristalinidad del polímero. Además, observaron un 
aumento gradual en actividad específica de enzimas tipo esterasas hasta el máximo de 15 días de 
incubación. Si bien es cierto que especies de Aspergillus pueden causar infecciones respiratorias 
graves en personas inmunocomprometidas, sin embargo, A. fumigatus y sus enzimas purificadas 
podrían usarse en ambientes controlados para la degradación de PU. 
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PARTE EXPERIMENTAL 
Síntesis del poliuretano (PU) 
Materiales 
Para la preparación del poliuretano biodegradable, se utilizó como segmento flexible la poli-ڙ-
caprolactona diol (PCL diol) con un peso molecular de 2000 g/mol. El diisocianato empleado fue 
Hexametilen diisocianato (HDI) y como extensor de cadena se utilizó Glicina. La reacción fue 
catalizada con 2-etilhexanoato de estaño también conocido como octoato de estaño. Como 
disolvente en la síntesis se utilizó dimetilformamida (DMF) y para la preparación de películas se 
empleó tetrahidrofurano (THF). Todos los reactivos antes mencionados son de la marca Sigma-
Aldrich. Los reactivos fueron manipulados bajo atmósfera de nitrógeno para evitar su contaminación 
con agua del ambiente.   
 
Síntesis 
La síntesis del PU se realizó por medio de una poliadición en dos pasos: el primer paso consistió en 
la preparación de un prepolímero por medio de la reacción de la PCL diol con el diisocianato (HDI) 
en proporción 1:2.1 y 0.3% de octoato de estaño como catalizador en disolución de DMF. El segundo 
paso consistió en hacer reaccionar el prepolímero con cantidades equimolares del extensor de 
cadena. Para agregar la Glicina, fue disuelta en DMF. La Figura 1 muestra un esquema de la reacción 
llevada a cabo con los diferentes extendedores de cadena. 
La reacción se llevó a cabo por 2 horas para el prepolímero y 2 h de extensión a 60ºC y atmósfera 
de nitrógeno. Una vez terminada la reacción se precipitó en agua destilada el producto para detener 
la reacción. Posteriormente, el precipitado fue enjuagado exhaustivamente con agua destilada para 
eliminar todos los residuos de la reacción. Finalmente, el precipitado se secó a presión reducida a 
60ºC por 24 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Esquema de la reacción de polimerización para obtener el PU biodegradable. 
 
Aislamiento de las cepas fúngicas 
Las cepas fúngicas usadas en este estudio se obtuvieron a partir de muestras de suelo de una mina 
ubicada en San Felipe de Jesús, Sonora. Las muestras fueron transportadas en bolsas de polietileno 
y almacenadas a temperatura ambiente hasta el momento de su empleo. 
El aislamiento de las cepas fúngicas se llevó a cabo según el método de 11, con modificaciones. Para 
ello cinco trozos de PU se colocaron en 10 g de suelo, el cual previamente se mezcló con 100 ml de 
medio mineral (MM) conteniendo (por litro) 2 g de glucosa, 1 g de NH4NO3, 0.2 g MgSO·7H2O, 1 g 
K2HPO4, 1.0 g K2HPO4, 0.15 g KCl, 1 mg de FeSO4, 1 mg ZnSO4, 1 mg MnSO4. Las muestras se 
incubaron a temperatura ambiente en la oscuridad por 1 mes. Después los trozos de PU se 
enjuagaron delicadamente con agua destilada esterilizada y se colocaron en medio de cultivo PDA 
�3RWDWR� 'H[WURVH� $JDU�� GRQGH� VH� PDQWHQGUiQ� D� ��� ๦&� KDVWD� HO� FUHFLPLHQWR� GH� ODV� FHSDV��
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Posteriormente se realizó el aislamiento de cada uno de los hongos presentes seleccionando las 
colonias y sembrándolas en medio de cultivo PDA hasta lograr la purificación de las cepas. 
 
Identificación morfológica de las cepas fúngicas 
Las cepas aisladas se identificaron en base a las principales características morfológicas de las 
colonias. Es decir, características macroscópicas como color, forma y tipo de colonia. Además, se 
analizaron las estructuras microscópicas más importantes como esporas, cabeza conidial y 
conidióforo utilizando la técnica de microcultivo. El microcultivo consistió en colocar dentro de una 
placa Petri un cuadrado de 1 cm x 1 cm de PDA montado sobre un portaobjetos, y cada cepa aislada 
fue inoculada en las esquinas del agar con un asa de cultivo, después se colocó un cubreobjetos 
sobre el inóculo. Abajo del portaobjetos se colocó un papel filtro húmedo. Se incubó durante 7 días 
D����๦&��SDUD�OXHJR�REVHUYDU�ODV�HVWUXFWXUDV�PLFURVFySLFDV��6H�FRORFy�XQD�JRWD�GHO�FRORUDQWH�D]XO�
de lactofenol sobre un portaobjetos, se retiró el cubreobjetos del microcultivo y fue montado en el 
portaobjetos conteniendo el colorante. Las observaciones se realizaron en un microscopio óptico. 
 
Pruebas de biodegradación 
Biodegradación en placa 
Las cepas fúngicas fueron probadas para biodegradar el PU en medio de cultivo PDA. Para ello, se 
inocularon las placas con cada cepa de manera individual y se colocaron sobre el inóculo cinco 
trozos de 5 mm x 15 mm de PU (previamente esterilizados por exposición a luz UV durante 60 min) 
\�VH�LQFXEDURQ�D����๦&�SRU���GtDV��'HVSXpV�GH�ORV���GtDV��FXDQGR�HO�PLFHOLR�FXEUD�ORV�WUR]RV�GH�38�
fueron transferidas a PDA suplementado con el MM. El tratamiento control constó en colocar el PU 
en el medio de cultivo sin inóculo. La biodegradación se monitoreó a 7, 21 y 35 días, respectivamente 
mediante fotografías, microscopía óptica, microscopía electrónica de barrido (SEM) y pérdida de 
masa. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.   
 
Caracterización de la biodegradación 
Los fragmentos de película de PU recuperadas del experimento de degradación en placa fueron 
analizados por pérdida de peso, cambios en la morfología de la superficie (microscopía óptica y 
microscopía electrónica de barrido, SEM, por sus siglas en inglés). También se analizó el control (PU 
sin inóculo). 
 
Pérdida de peso  
El PU recuperado de los ensayos de biodegradación fue lavado con agua destilada esterilizada para 
remover la biomasa adherida y restos de componentes del medio de cultivo. La pérdida de peso se 
calculó siguiendo la ecuación: 

 
Pérdida de peso (%) = (peso inicial ± peso final) / peso inicial × 100 

 
Cambios en la superficie 
La erosión de la superficie del PU se analizó mediante fotografías, microscopía óptica y microscopía 
electrónica de barrido, con el objetivo de encontrar cambios derivados de la incubación con las 
cepas. Para ello, los fragmentos de PU se lavaron con agua destilada esterilizada y se examinaron 
por fotografías, microscopía óptica y SEM.  
 
Análisis estadístico 
Todos los experimentos se realizaron por triplicado. El análisis estadístico se realizó utilizando el 
software Minitab 17, mediante análisis unidireccional de ANOVA. Los datos obtenidos se expresaron 
como media ± desviación estándar (DE). Las diferencias se consideraron significativas a p < 0.05. 
 
RESULTADOS 
Asilamiento e identificación morfológica de las cepas 
Se lograron aislar dos especies de hongos microscópicos, que según sus principales características 
morfológicas se identificaron como Rhizopus spp. y Cladosporium spp., como se describe a 
continuación. 
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Características macroscópicas  
Rhizopus spp. 
Se observaron, colonias elevadas y opacas, de color gris, y forma rizoide con una textura algodonosa 
y aspecto rugoso (Figura 2) tal y como se ha descrito en la literatura para cepas de Rhizopus spp. 
12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Características macroscópicas de Rhizopus spp. aislada en este estudio. 
 
Cladosporium spp. 
Colonias de forma irregular, elevadas y opacas color marrón, con una textura compacta y un aspecto 
rugoso con un tamaño aproximado entre 56 y 63 mm, como se puede observar en la Figura 3 y tal 
como se ha descrito en la literatura13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Características macroscópicas de Cladosporium spp. aislada en este estudio. 
 
Características microscópicas 
Rhizopus spp. 
Entre las principales características microscópicas de este micromiceto se encuentran, un micelio 
macrosifonado, hialino, cenocítico, en los puntos en donde se conectan los esporangióforos y los 
estolones que presentan, se forman rizoides. Los esporangióforos son largos y no se ramifican, 
culminan en esporangios de gran tamaño, presenta una alta producción de esporas (Figura 4) 12. 
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Figura 4. Características microscópicas de Rhizopus spp. aislada en este estudio. 
 
Cladosporium spp. 
Entre las principales características microscópicas de este hongo microscópico, destacan sus hifas 
generativas, los conidióforos son curvados en los puntos donde se origina la conidia o espora. Este 
patrón curvo es llamado de crecimiento simpodial geniculado y suele tener una escasa producción 
de esporas (Figura 5) 13. 
             
 

 
 

Figura 7. Características microscópicas de Cladosporium spp. aislada en este estudio. 
 
Caracterización de la biodegradación 
En la siguiente sección se explican los cambios ocurridos en el PU por acción de las cepas fúngicas 
de Rhizopus spp. y Cladosporium spp. aisladas en este estudio.  
 
Pérdida de peso 
El monitoreo de la pérdida de peso del PU se realizó al día 7, 21 y 35, encontrando que en los 
tratamientos con las cepas fúngicas siempre fue mayor la pérdida de peso comparada con el control 
(PU sin contacto con hongos). La pérdida de peso del PU fue la misma con ambas cepas (2.3 %), 
mientras que al día 21 la pérdida de peso con Rhizopus spp. fue de 5.19 ± 0.22 % y con Cladosporium 
spp. fue de 7.19 ± 1.75 %. Al día 35 Rhizopus spp. arrojó una pérdida de peso de 6.22 ± 1.04 % y 
Cladosporium spp. de 8.89 ± 1.25 %. En el estudio realizado por Devi et al., 2015, reportaron una 
pérdida de peso de 6.02 ± 0.20 % para un polietileno de alta densidad a los 30 días de contacto con 
una cepa de A. tubingensis, que a pesar de ser considerado un desecho sólido no biodegradable y 
de 8.51 ± 0.10 % por acción de una cepa de A. flavus.  
 
Cambios de superficie 
A continuación, se muestran los cambios ocurridos en la superficie del PU por acción de los hongos 
microscópicos Rhizopus spp. y Cladosporium spp. a 35 días de contacto. 
 
Microscopía óptica 
La microscopía óptica permitió observar que el control no experimentó cambios visibles durante el 
tiempo de contacto con el medio de cultivo (Figura 8). Por otro lado, en las Figura 9 y 10 se puede 
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apreciar que la superficie del polímero la presencia de hifas. Lo anterior gracias a la hidrofobicidad 
de las células que les permite con facilidad proliferar en la superficie del PU, este comportamiento 
es similar para ambas cepas. Sin embargo, que Cladosporium spp. generó orificios en el polímero 
desde el día 7 de incubación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Morfología de la superficie del PU por microscopía óptica. Control, sin exposición a cepas 

fúngicas, con exposición al medio de cultivo durante 35 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Morfología de la superficie del PU por microscopía óptica. PU a 35 días de contacto con 

Rhizopus spp. 

 
Figura 10. Morfología de la superficie del PU por microscopía óptica. PU a 35 días de contacto con 

Cladosporium spp. 
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Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Los cambios en la topografía de la superficie de las películas de PU se examinaron mediante análisis 
SEM. En la Figura 11, se observa que el PU con tratamiento control (sin hongo), no experimentó 
cambios importantes en su morfología superficial a los diferentes días de exposición, incluso al día 
35. Mientras que, en los tratamientos con hongos, la adhesión de las células fúngicas (hifas) sobre 
la superficie del PU durante la formación de biopelícula condujo a la erosión en la superficie del 
polímero (Figura y Figura 13). Lo anterior sucedió con ambas cepas estudiadas, pero este efecto fue 
más evidente con el hongo microscópico Cladosporium spp.   
 

               
Figura 11. Morfología de la superficie del PU por microscopía electrónica de barrido (SEM). 

Control, sin exposición a cepas fúngicas, con exposición al medio de cultivo durante 35 días. 
 
   
   
 

               
 

Figura 12. Morfología de la superficie del PU por microscopía electrónica de barrido (SEM). PU a 
35 días de contacto con Rhizopus spp. 
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Figura 13. Morfología de la superficie del PU por microscopía electrónica de barrido (SEM). PU a 
35 días de contacto con Cladosporium spp. 

 
En este estudio, las imágenes obtenidas por SEM confirman que los hongos se acumulan en la 
superficie del PU, observándose también, surcos, grietas y erosión, principalmente con 
Cladosporium spp. Además, se observó que las películas tratadas con los hongos se volvieron 
rugosas mientras que la película no tratada mantuvo una superficie lisa incluso después de 35 días. 
9, reportaron efectos similares, pero no tan evidentes de alteración física de polietileno de alta 
densidad por una cepa de A. tubingensis y A. flavus.  También14, observaron efectos similares con 
biodegradación de polietileno con bacterias.  Adicionalmente la degradación fue más evidente dado 
que el polímero de este proyecto está preparado con segmentos de poliéster, el cual que puede ser 
hidrolizado más fácilmente, al grado de considerarse como biodegradable; esto a diferencia del 
polietileno que normalmente no se considera biodegradable al carecer de dicha característica 
hidrolizable.  
 
CONCLUSIÓN 
Se lograron aislar e identificar los hongos microscópicos como Cladosporium spp. y Rhizopus spp., 
lo anterior en base a sus características micro y macroscópicas. Fue posible sintetizar el poliuretano 
con una estructura que le permitió ser biodegradable gracias a los sus grupos biodegradables en su 
estructura. Ambas especies demostraron capacidad de biodegradación del poliuretano, sin embargo, 
Cladosporium spp. mostró mejor desempeño al provocar mayor pérdida de peso, una mayor 
afectación en su estructura química y evidentes cambios físicos. 
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RESUMEN   
En el estado de Guanajuato, anualmente se generan millones de toneladas de residuos y 
subproductos agroindustriales los cuales puede propiciar la aparición de insectos plaga, roedores y 
patógenos de plantas y humanos debido a un inadecuado almacenamiento. La quema de esquilmos 
es una actividad tipificada como delito en el estado ya que se producen grandes cantidades de CO2 
que generan diversos problemas ambientales y de salud. Sin embargo, muchos de estos residuos 
son ricas fuentes de compuestos bioactivos, específicamente la cáscara de nuez es rica en 
fitoquímicos como compuestos fenólicos, azúcares, fibra y pigmentos como melanina. La melanina 
es un pigmento bioactivo de gran abundancia en la naturaleza [1][2], de color marrón a negro con un 
alto peso molecular, formado por la polimerización oxidativa de los grupos fenoles y compuestos 
indólicos en plantas, animales y microorganismos; su función principal en las células es la 
pigmentación para la fotoprotección contra la radiación ultravioleta, además de presentar actividad 
antioxidante y antimicrobiana [3]. Debido a estas funciones este pigmento puede ser empleado en 
áreas de cosmética y de salud. Una nueva tecnología en el área de la salud es el electrohilado, la 
cual puede incorporar compuestos bioactivos y su liberación a través de un soporte polimérico 
compatible con las células [4]. Para generar un producto de alto valor agregado, en el presente 
proyecto, se elaboraron nanomembranas con una mezcla polimérica de poliacrilonitrilo (PAN) con 
diferentes concentraciones de melanina (0.5, 2.0 y 5.0% w/w), se evaluaron los parámetros de 
electrohilado; a su vez se estudiaron las cinéticas de degradación y liberación de melanina de la 
nanomembrana; en paralelo, se realizaron pruebas bioquímicas antioxidantes contra DPPH y ABTS 
e inhibición bacteriana (Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa). El 
análisis de las nanomembranas por FTIR y SEM mostraron similitudes en sus grupos funcionales, 
así como una morfología rugosa en las fibras de orden micrométrico, además de presentar una 
degradación gradual con liberación de melanina entre el 21 y 41% a las 10 h. Por otro lado, las 
nanomembranas presentaron excelente actividad antioxidante, superior al 50% y una alta capacidad 
antimicrobiana. Estas pruebas indican que la melanina tiene buena compatibilidad y difusión con el 
PAN, proporcionando una degradación progresiva de la nanomembrana contra el tiempo, así como 
fuertes efectos antioxidantes y actividad antimicrobiana.   
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad, las industrias están cada vez más en la mira del gobierno, debido a la gran cantidad 
de contaminantes que generan al medio ambiente, provocando una demanda social y ecológica, por 
ello es necesario que las empresas tengan una gestión integral de sus residuos basada en la idea 
de la economía circular, para explotar recursos renovables conjuntamente con el concepto de 
biorrefinería y el enfoque para reducir, reutilizar y reciclar los residuos, con el objetivo de recuperar 
materiales con alto valor agregado [1] 
 
En el estado de Guanajuato una de las principales actividades económicas es la industria alimentaria 
la cual genera alrededor de 2.5 millones de toneladas en residuos agrícolas [3]. Sin embargo, la 
disposición de estos residuos suele ser comúnmente mediante la técnica de quema de esquilmos 
agrícolas que, para el 2005 el Inventario de Emisiones de gases de Invernadero de Guanajuato [25], 
reporta que se generaron 2.64 mil toneladas de emisiones de dióxido de carbono (۱۽૛), además de 
propiciar la generación de plagas de roedores, insectos y organismos patógenos que atentan contra 
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la salud. Sin embargo, todos los desechos agrícolas son ricos en ingredientes bioactivos que pueden 
ser aprovechados por procesos de bajo costo para la extracción de azúcares, fibra dietética, 
proteínas, celulosas, compuestos fenólicos y pigmentos útiles en diferentes industrias.  
 
Guanajuato ocupa el 16vo lugar a nivel nacional en la producción de nuez pecanera (Carya 
illinoinensis) con una producción de 148.0 toneladas en el año 2020 [3]. Sin embargo, de dicha 
producción, entre el 40-50% constituyen principalmente cáscaras, las cuales potencialmente pueden 
ser utilizadas para su revalorización. La composición principal de las cáscaras de nuez, es fibra, 
compuestos fenólicos, polisacáridos y pigmentos [4],[5]. Las cáscaras de nuez contienen melanina, 
un metabolito secundario de alto peso molecular derivada de la polimerización oxidativa de un fenol 
[6][7]. Las melaninas de origen vegetal y animal presentan propiedades benéficas como la 
fotoprotección contra la luz ultravioleta (UV), lisis enzimática de las células, alta capacidad 
antioxidante y antimicrobiana [8]. Estas funciones, hacen a la melanina un compuesto bioactivo que 
potencialmente puede ser utilizada en áreas como la agricultura, medicina, cosmética, farmacéutica, 
polimérica y de alimentos [9].  
 
En las últimas décadas; las industrias, específicamente las farmacéuticas y cosméticas, han buscado 
un método de liberación de compuestos bioactivos que no provoquen efectos adversos y que tengan 
efectos benéficos a la salud; sin embargo, la liberación de los compuestos bioactivos se ven 
afectados principalmente por la distribución, la farmacocinética, el metabolismo celular, así como 
efectos toxicológicos en las células [10]. Actualmente, las nanotecnologías han desarrollado 
vehículos como las nanopartículas, nanofibras, nanogeles, micelas y microesferas, que ayudan a 
resolver esos inconvenientes ya que son una herramienta prometedora para el desarrollo 
farmacéutico y la liberación de fármacos mediante su uso [11][15].  
 
En la última década, tecnologías como el electrohilado o elesctrospinning han ganado popularidad 
debido a la producción de fibras a nivel de nanoescala, representando técnicas versátiles para la 
producción de micro y nanofibras con el uso de polímeros sintéticos o naturales [12]. 
 
La técnica de electrohilado consiste en la inyección de una solución polimérica a través de una aguja 
por una bomba, la diferencia de potencial vence la tensión superficial existente en la solución 
generando un cono, conocido como cono de Taylor, y el polímero sale disparado de manera 
helicoidal hacia el colector en forma de fibras, formando las nano o microfibras [16]. 
 
Las fibras generadas son atractivas para aplicaciones como membranas de filtración, 
nanomembranas catalíticas, sensores a base de fibras e ingeniería tisular en el uso de andamios 
(scaffolds) particularmente para heridas en la piel [13][14].  
 
TEORÍA  
La melanina es un pigmento que tiene muchas aplicaciones en la cosmética como el uso cremas, ya 
que actúa como filtro solar para la protección de la piel contra la radiación UV, así como para atenuar 
los defectos de las enfermedades de la piel como el "vitíligo" [17].  Potencialmente, la melanina 
proveniente de residuos de cáscaras de nuez puede ser usada en tecnologías como el electrohilado 
que permitan un uso cosmético, farmacéutico y alimentario, así como de salud. 
 
En este trabajo se realizó la elaboración de membranas por la técnica de electrohilado con capacidad 
antioxidante y antimicrobiana, además de la caracterización de las fibras y cinética de liberación. La 
fabricación de las membranas en un futuro tendría un valor agregado útil en industrias como la 
cosmética y médica.   
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Formulación de nanomembranas con melanina  
Las soluciones para electrohilar fueron preparadas solubilizando el poliacrilonitrilo (PAN) en N,N-
dimetil formamida (N,N-DMF) en una relación de 12:88. La mezcla fue agitada durante 24 h. Las 
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soluciones se prepararon adicionando el polvo de melanina pulverizado y tamizado (TEST SIEVE 
no. 230; 63µm), en concentraciones de 0.5%, 2.0% y 5.0% (w/w). 
 
Proceso de elaboración de nanomembranas por electrohilado 
Las nanomembranas fueron sintetizadas en un equipo de electrohilado Ne100 Electrospinning 
Device Nano Spiner. Se inyectaron 5 ml de cada solución polimérica preparada y como sustrato de 
recolección se usó una película de aluminio. Los parámetros de elaboración de las nanomembranas 
fueron 15kV, 15 cm de distancia, flujo de 0.1mL/h y 100-300 rpm.  
 
Caracterización de membranas por Microscopía Electrónica de Barrido (SEM)  
Las morfologías de las fibras se analizaron mediante microscopio electrónico de barrido (SEM) en 
un Hitachi S-4800 (Hitachi High-Technologies, Canadá) a un voltaje de aceleración de 2 kV y un flujo 
GH�FRUULHQWH�GH����ȝ$��3DUD�OD�FDUDFWHUL]DFLyQ��XQD�SHTXHxD�SDUWH�GH�FDGD�PXHVWUD�IXH�UHFXELHUWD�
con 9 nm de oro / paladio para reducir el efecto de carga antes de la toma de imágenes (equipo 
Polaron, unidad de recubrimiento SEM E5100, Kontron AG, Suiza). El software ImageJ 1.47v 
(Nacional Institutes of Health, EE. UU.) fue usado para medir el diámetro de la fibra. 
 
Análisis por espectrofotometría Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR) 
Se realizaron las lecturas de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IF) y Reflectancia Total 
Atenuada (ATR) el espectro Nicolet iS10 ThermoScientific en el rango de 500 a 4000 cm^-1 con el 
software OMNIC. Se analizaron los grupos funcionales del espectro de cada nanomembrana 
obtenida experimentalmente y la melanina comercial.  
 
Porcentaje de degradación de los materiales de la nanomembrana  
Siguiendo la metodología de Kalantary et al. (2020) [18], las nanomembranas de 1x1 ࢓ࢉ૛ fueron 
pesados y sumergidos en Buffer de fosfatos (PBS) a pH de 7.4 y fue incubado a 37°C durante 7 y 
14 días. La degradación se determinó en porcentaje de peso perdido (ecuación 1):  

Ψ࢕ࢊ࢏ࢊ࢘ࢋ࢖ࢃ ൌ ቀ࢝૙ି࢚࢝
࢝૙

ቁ כ ૚૙૙                                                  (1) 
Donde ࢝૙ es el peso al tiempo 0 y ࢚࢝ es el peso al tiempo en que se saca la muestra, 7 o 14 días. 
 
Ensayo de liberación de melanina 
Modificando la metodología de Kalantary et al. (2020) [18], las muestras de nanofibras fueron 
pesadas hasta 1 mg, posteriormente fueron sumergidas en 3 mL de Buffer (PBS, pH 7.4) y Tween 
80 (0.1% w/w), posteriormente fueron incubadas con agitación a 180 rpm y 32°C. Se tomaron 
muestras de 1 mL cada 2 horas, durante un periodo total de 10 horas, y el mismo volumen de solución 
fue aplicado a la solución de incubación. Las muestras se leyeron en el equipo Evolution 300 UV-Vis 
a 220 nm determinándose la concentración mediante una curva de calibración previamente 
realizada.  
 
Capacidad antioxidante 
Las actividades antioxidantes de las membranas con melanina fueron realizadas con DPPH y ABTS, 
modificando las metodologías de Kalantary et al. (2020) [18] y Orona-Tamayo et al. (2015) [19]. Las 
muestras de nanofibras fueron pesadas a 1 mg y disueltas en 1 mL de disolvente N, N-DMF. Para la 
confrontación se tomaron 0.5 mL de muestra y 0.5 mL de solución de antioxidante, incubando la 
reacción a temperatura ambiente en oscuridad. Pasado el tiempo de incubación, se midió la 
absorbancia a 517 nm para el DPPH y a 734 nm para el ABTS, se determinó el porcentaje de 
actividad inhibitoria de la siguiente forma (ecuación 2):  

Ψࢇ࢏࢘࢕࢚࢏࢈࢏ࢎ࢔࢏�ࢊࢇࢊ࢏࢜࢏࢚ࢉࢇ��ሺࡴࡼࡼࡰሻ ൌ ቀࢇ࢚࢙࢘ࢋ࢛࢓࡭ି࢒࢕࢚࢔࢕ࢉ࡭
࢒࢕࢚࢔࢕ࢉ࡭

ቁ כ ૚૙૙                               (2) 
Donde ࢒࢕࢚࢔࢕ࢉ࡭  es la absorbancia de la solución antioxidante y metanol (80%), ࢇ࢚࢙࢘ࢋ࢛࢓࡭  es la 
absorbancia de la solución antioxidante y membrana. Como blanco se utilizó una solución 1:1 de 
metanol/ membrana de PAN diluida en N,N-DMF. Los ensayos se realizaron por triplicado.  
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Capacidad antimicrobiana 
La capacidad antimicrobiana se realizó mediante pruebas de antibiogramas con las cepas 
Escherichia coli, Straphylococcus aureus y P. aeruginosa. Como control positivo se usaron dos 
antibióticos (Gentamicina y Ampicilina) a concentración de 0.1 mg/mL y como control negativo se 
usaron membranas de PAN. Se inocularon 100 µl de caldo de cultivo a concentración de DO600. 
Posteriormente los antibiogramas fueron incubados a 37°C durante 24 h. La capacidad 
antimicrobiana se reportó mediante el halo de inhibición (mm) generado para cada muestra en las 
placas. 
 
RESULTADOS  
Nanomembranas por electrohilado 
Las soluciones poliméricas preparadas de PAN y PAN/Melanina (Figura 1) se electrohilaron 
obteniendo nanomembranas de coloración marrón en distintas tonalidades (Figura 2), observándose 
que a mayor concentración de melanina, la tonalidad marrón en la membrana aumenta. El grosor y 
ancho de cada concentración varió de una a otra nanomembrana; sin embargo, no se detectó una 
relación con las concentraciones. 

 
Figura 1. Soluciones poliméricas de PAN y Melanina, A) PAN; B) Melanina pulverizada de cáscara 

de nuez; C) Mezcla de PAN-Melanina después de un proceso de sonicación.  

 
Figura 2. Nanomembranas por electrohilado con diferentes concentraciones de melanina: A) PAN; 

B) PAN-Melanina 0.5%; C) PAN-Melanina 2.0%; D) PAN-Melanina 5.0%. 
 
Las nanomembranas presentan maleabilidad y poseen energía estática proporcionada por el PAN, 
ya que es una propiedad de característica del monómero. Similarmente, Tran-Ly, et al (2020) [21], 
elaboraron nanomembranas cargadas con melanina al 10%, y las tonalidades de la membrana con 
estas concentraciones de melanina, son menores a las que obtuvimos en nuestro estudio. 
 
Caracterización por Microscopía Óptica de Barrido (SEM) 
El SEM permitió caracterizar la morfología de las nanomembranas observándose que conforme 
cambia la concentración de melanina existe una rugosidad en las fibras; sin embargo, no podemos 
determinar una relación certera entre estos dos factores (Figura 3). En caso contrario, Tran-Ly et al. 

C) A) B) 

C) D) B) A) 
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(2020) [21] reportó que la presencia de melanina en la solución genera fibras lisas y homogéneas 
mientras que los polímeros sin melanina presentan perlas. Sin embargo, el efecto de las fibras se 
vio influenciado por la melanina al ser un pigmento portador de carga [6].  

 

Figura 3. Nanomembranas con diferentes concentraciones de melanina analizadas por microscopia 
SEM: A) PAN control, B) 0.5%, C) 2.0% y D) 5.0%. 

El análisis mediante el software ImageJ 1.47v indicó que las fibras en las membranas son de orden 
micrométrico, oscilando entre los0.9-1.2 µm para la membrana de PAN (Figura 4A) y de 1.3-2.3 µm 
de diámetro para las membranas de PAN/Melanina (Figura 4B). Debido al orden de magnitud de las 
fibras, éstas se puede definir como micromembranas [13].  
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Figura 4. Diámetro de las fibras de membranas obtenidas por SEM: A) PAN y B) PAN/Melanina. 

 
Caracterización por Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IR) 
Los espectros analizados por FTIR de la melanina extraída de la cáscara de nuez (Figura 5E) y 
melanina de Sepia officinalis (estándar; Figura 5F) son similares, ya que los picos muestran un 
pequeño desplazamiento de la melanina de nuez similar a la melanina estándar (Tabla 1).  
 

A) 

B) 
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Figura 5. Espectros FT-IR de las membranas de A) PAN; B) PAN-Melanina 0.5%; C) PAN-Melanina 
2.0%; D) PAN-Melanina 5.0%; y polvos de E) Melanina de nuez y F) Melanina comercial. 

 
Sin embargo, la membrana de PAN muestra picos en las regiones de 2980.83, 2941.16, 2242.53, 
1666.46, 1453.141386.89, 1251.97 y 1094.09 ି࢓ࢉ૚ (Tabla 2). Comparando los espectros de las 
membranas de PAN y melanina, podemos observar que estos picos están presentes en todos los 
espectros de las membranas, a excepción de las concentraciones más altas (5%), ya que el pico a 
 ૚ es visiblemente atenuado, esto quizás por la presencia de mayor concentración deି࢓ࢉ 1666.46
melanina. Mientras que el pico característico del PAN está a 2245 cm-1, mostrando el estiramiento 
de grupos nitrilo (C = N) [22]. A la longitud de 1633 cm-1 se presenta el pico representativo del 
estiramiento del grupo amino NH2 (Kalaisevam, et al., 2013). 
 

Tabla 1. Picos de muestras de melanina de nuez y melanina de Sepia officinalis (estándar) 
obtenidos por análisis de FT-IR. 

 Melanina de Nuez Melanina Estándar Grupo Funcional 

Número de Onda 

 (cm-1) 

3362.31 3231.00 Grupo N ± H (3100-3300 cm-1) 

  1705.00 
Hidrocarburos alifáticos, 

alargamiento de enlace C = O 

1606.93 1606.81 

Deformación de enlace N ± H o 

alargamiento de enlace C ± N en 

indol 

1373.40 1285.96 
Alargamiento de enlace C ± OH 

fenólico 

1110.75   Vibración en C ± O  

665.96  753.47 Alargamiento de enlace C ± N  
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Tabla 2. Picos de muestras de membranas con melanina a distintas concentraciones obtenidos por 
análisis de FT-IR 

 PAN 

PAN-
Melanina 
0.5% 

PAN-
Melanina 
2.0% 

PAN-Melanina 
5.0% Grupo Funcional 

Número 
de Onda 

 (cm-1) 

2980.83 2980.45 
2980.32 2980.52 Señal de estiramiento O 

± H 

 2941.16 2938.9 
2942.28 2941.76 Estiramiento C-H en 

aldehídos 

2242.53 2242.5 
2242.33 2243.01 Estiramiento de enlace 

triple C-N, C-C 

1732.22 1715.75 

1732.54 1748.28 Hidrocarburos alifáticos, 

alargamiento de enlace 

C = O  

1666.46  1666.74 

1666.75 1661.41 Deformación de enlace 

N ± H o alargamiento de 

enlace C ± N en indol 

  
 1621.63 Flexión de NH en 

primarias 

  1507.2 
1507.31 1507.33 Estiramiento de NH en 

secundarias 

1453.14 1453.15 1453.68 1454.23  

1386.89 1386.78 

1373.32 1362.02 Absorciones de 

estiramiento simétrico y 

antisimétrico C = O 

 1251.97 1253.7 
1250.68 1252.49 Alargamiento de enlace 

C ± OH fenólico 

 1094.09 1093.93 1067.82 1070.26 Estiramiento C-N 

 
Porcentaje de degradación de membranas  
El estudio presentó que todas las nanomembranas se degradan gradualmente en la primera y 
segunda semana de forma similar (Figura 6). El PAN (control) tuvo una degradación del 21.1% y 
32.0% a los 7 y 14 días, respectivamente. La degradación de las nanomembranas de 0.5% de 
concentración de melanina fue de 17.7% en ambos tiempos, este fenómeno se repitió con la 
concentración de 2.0% ya que tuvo una degradación del 28.3% en ambos tiempos. La concentración 
del 5.0% de melanina presento degradación de 18.7% para el día 7 y 23.8% para el día 14. A pesar 
de existir un incremento en las degradaciones respecto al tiempo no se presentaron diferencias 
significativas entre las membranas (p<0.05). La degradación de las nanomembranas sumergidas en 
PBS durante dos semanas, puede deberse a la interacción de los materiales usados en su 
fabricación. La presencia de compuestos hidrofílicos en la membrana forman puentes de hidrógeno 
que interaccionan con el agua haciéndolos capaces de disolverse. 
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Figura 6. Porcentaje de degradación de las nanomembranas a diferentes tiempos. Análisis 
estadístico Post hoc- Tukey después de un ANOVA (P<0.05), software SPSS (n=6).  

 
Liberación de melanina 
La liberación in vitro de la melanina es rápida durante las primeras dos horas, siguiendo un proceso 
de liberación continua hasta las 10 h (Figura 7). La liberación de melanina está directamente 
relacionado al aumento de la concentración, ya que se obtuvo una liberación del 35.6% en la 
membrana de mayor concentración (5.0%) a las 2 h, seguida por orden descendente de 
concentración, 2.0% y 0.5% respectivamente. Sin embargo, otros estudios realizados en 
nanomembranas con vitamina E muestra que durante las primeras 4 horas hay un incremento 
gradual en la liberación del compuesto llegando hasta un 68-80% al final de las 12 h [18], mientras 
que la liberación de melanina se da entre el 24 y 41% al final de las 10 h. 
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Figura 7. Liberación de melanina de nanomembranas (Análisis estadístico Post hoc- Tukey 

después de un ANOVA (P<0.05), software SPSS (n=6).  
 

 
Actividad antioxidante 
Las pruebas antioxidantes de las nanomembranas de melanina presentaron fuertes actividades 
antirradicales contra los agentes oxidantes DPPH y ABTS (Figura 8). Las membranas de 
concentraciones de 0.5%, 2.0% y 5.0% de melanina mostraron una inhibición de 50.25%, 48.01% y 
40.08% contra el radical DPPH y contra el radical ABTS de 55.95%, 66.90% y 80.70%, 
respectivamente. Sin embargo, se observa que al aumentar las cantidades de melanina aumenta la 
capacidad antioxidante con la prueba ABTS, mientras que con el DPPH es el caso opuesto. Estas 
diferencias pueden deberse a la naturaleza de cada prueba antioxidante, ya que ambas son 
complementarias y solo son para determinaciones rápidas, por lo que deben emplearse otro tipo de 
pruebas más específicas como las pruebas in vivo como células de cultivo, así como pruebas en 
organismos más complejos [20]. Nune et al. (2019) [24], reportaron que la melanina comercial 
(M0418, Sigma) en fibras electrohiladas de seda, tuvieron actividad antioxidante del 40% del radical 
DPPH al finalizar las 72 h. Se ha encontrado que nanomembranas cargadas con 2.0 y 2.5% de 
extractos de cascaras de granada mostraron fuerte actividad antioxidante, de 79-83% contra 
radicales DPPH y de 97-99% contra ABTS (Laosirisathian et al. 2021). Estas inhibiciones nos indican 
la capacidad de la melanina para evitar la generación de radicales libres que son dañinos a los 
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compuestos biológicos de las células como membranas, lípidos, proteínas, y ácidos nucleicos 
(Valverde et al. 2017).  

 
Figura 8. Inhibición de nanomembranas con melanina contra DPPH y ABTS. Análisis estadístico 

Post hoc- Tukey después de un ANOVA (P<0.05), software SPSS (n=6). 
 
Capacidad antimicrobiana 
Las pruebas antimicrobianas para medir la susceptibilidad en las cepas patógenas de humanos E. 
coli, S. aureus y P. aeruginosa, se realizaron en presencia de las membranas de melanina. Se 
determinó que su inhibición ocurre por contacto directo de la nanomembrana, presentando ausencia 
de crecimiento sobre la membrana y sus bordes (alrededor de 7 mm). Mientras el control negativo 
presentó crecimiento sobre la membrana, los controles positivos generaron un halo de inhibición en 
las 3 cepas de aproximadamente 9.9 mm para S. aureus, 9.8 mm para E. coli y 9.3 mm para P. 
aeruginosa. Sin embargo, los controles positivos mostraron un halo de inhibición mayor para las tres 
cepas (Tabla 2). Sin embargo, Kalaisevam, et al., (2013), mostraron que la melanina obtenida de la 
levadura Hortaea wernekii presentó una gran actividad antibacteriana, con halos de inhibición de 17, 
15 y 11 mm contra las cepas de Salmonella typhi, Vibrio parahaemolyticus y Klebsiella pneumoniae, 
respectivamente. 

 
Tabla 2. Inhibición de muestras de nanomembranas con melanina. 

Cepas 
Diámetro de inhibición (mm) 

PAN  0.50% 0.02% 5.0% Gentamicina Ampicilina 
E. coli 0 7.1 ± 0.5 7.3 ± 0.5 7.6 ± 0.7 9.9 ± 0.6 9.8 ± 1.1 
S. aureus 0 6.7 ± 0.5 6.8 ± 0.6 7.6 ± 0.4 10.0 ± 1.5 9.5 ± 1.8 
P. aeruginosa 0 7.3 ± 1.5 7.8 ± 0.7 8.1 ± 0.8 9.4 ± 0.4 11.3 ± 2.0 

Análisis estadístico Post hoc- Tukey después de un ANOVA (P<0.05), software SPSS (n=6). 
 

CONCLUSIONES 
Las nanomembranas de melanina fueron producidas por la técnica de electrohilado a diferentes 
concentraciones (0.5, 2.0 y 5.0% w/w) sin presentar reacción química entre los compuestos, con 
fibras de diámetros de orden micrométrico (1-3 µm). 
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Las micromembranas presentaron una degradación gradual respecto al tiempo sin importar la 
concentración de melanina, obteniendo una mayor liberación en membranas con alta concentración 
de melanina. 
Las melaninas en las microfibras presentaron características antioxidantes superiores al 50% y una 
inhibición antimicrobiana contra cepas patógenas de humanos. 
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RESUMEN 
El Tl es un elemento presente en el suelo, proveniente del material parental que le dio origen; su 
concentración puede incrementarse considerablemente por actividades antropogénicas como la 
industria y la minería. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar los efectos que el Tl tiene en 
SDUiPHWURV� GH� FUHFLPLHQWR� GH� FKLOH� 3REODQR� ³&DSXOtQ´� HQ� IDVH� GH� SOiQWXODV�� /DV� GRVLV� GH� 7O�
evaluadas fueron 0. 0.5 y 1.5 µM, mismas que fueron adicionadas en la solución nutritiva empleada 
para el riego a partir de C2H3O2Tl. El experimento se estableció en un sistema de raíz flotante dotado 
de un sistema de oxigenación y tuvo una duración de 42 d. La unidad experimental consistió en un 
contenedor de 4 L conteniendo nueve plantas y se tuvieron tres repeticiones por tratamiento. 
Posteriormente se midieron los parámetros de crecimiento altura de plántula, área foliar, número de 
hojas y biomasa seca de hojas. Con los datos obtenidos se realizó análisis de varianza y prueba de 
FRPSDUDFLyQ� GH� PHGLDV� SRU� 7XNH\� �Į ������� /D� DOWXUD� GH� SOiQWXOD� IXH� GLVPLQXLGD� GH� PDQHUD�
significativa con la adición de 0.5 y 1.5 µM Tl, con decrementos de 30.4 y 43.5%, respectivamente, 
en comparación con el tratamiento testigo. Esta misma tendencia se observó en los resultados de 
área foliar; la dosis 1.5 µM Tl redujo el área foliar en 72.3% en comparación con el testigo. El número 
de hojas no fue afectado por los tratamientos con Tl dado que se registró alta variedad entre 
repeticiones de un mismo tratamiento; sin embargo, se observan tendencias decrecientes a medida 
que incrementa la dosis de Tl. Por otro lado, la biomasa seca de hoja se redujo en promedio en 
68.3% en plantas tratadas con Tl, respecto al testigo. Las reducciones de gran magnitud causadas 
por el Tl en el área foliar y en la biomasa seca de hojas, muestran el alto potencial tóxico, e incluso 
letal que el Tl puede tener en cultivos agrícolas; asimismo, es pertinente visualizar los efectos 
negativos en la salud humana que pueden generarse con el consumo de éstos. 
 
INTRODUCCIÓN 
El Tl es un metal no esencial para las plantas superiores que se encuentra presente en la atmósfera 
en bajas concentraciones, sin embargo, en las últimas décadas su concentración viene aumentando 
a consecuencia de la quema de combustibles fósiles, la contaminación y la precipitación de partículas 
presentes en el ambiente (WHO, 1996; Karbowska, 2016). 
Una de las principales vías de exposición para animales y humanos es a través de la ingestión de 
plantas cultivadas en suelos contaminados. En diversas partes del mundo los niveles de Tl dependen 
del origen del suelo y las actividades antropogénicas que se presenten en la zona, algunas 
instituciones y organizaciones han establecido niveles seguros de este metal (Cuadro 1; Kazantis, 
2000). 
 

Cuadro 1. Límites ambientalmente seguros para Tl. 
Ambiente Límites de Tl 

Agua potable ��ȝJ�/í1 
Suelos de cultivo 1 mg kgí1 
Plantas terrestres 0.008-1.0 mg kgí1 

Plantas comestibles 0.03-0.3 mg kgí1 
Ingesta diaria promedio mundial ��ȝJ�GtD-1 

Dosis de referencia oral 0.056 mg día-1 
Tomado de Karbowska (2016). 
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En plantas, el acceso del Tl a la raíz ocurre de la misma forma que los elementos esenciales por 
medio de difusión, flujo de masas e intercepción radical. Por otra parte, existen diversos reportes que 
han evidenciado que el Tl utiliza los sitios específicos de absorción del K debido a que entre estos 
elementos existe una similitud en su radio iónico (Xiao et al., 2004; Peter y Viraraghavan, 2005; 
9DQČN�et al., 2019).  
Altas concentraciones de Tl pueden ocasionar toxicidad en diversas especies vegetales, la reducción 
del crecimiento de brotes y raíces, clorosis y necrosis son síntomas visuales característicos de la 
toxicidad del Tl en planta superiores (Mazur et al., 2016). 
En el contexto anterior, esta investigación tuvo como objetivo evaluar los efectos que producen los 
tratamientos con 0. 0.5 y 1.5 µM Tl, en parámetros de crecimiento de plántulas de chile Poblano 
³&DSXOtQ´�GXUDQWH�VX�IDVH�YHJHWDWLYD�� 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
&RPR�PDWHULDO�YHJHWDO�VH�XWLOL]DURQ�VHPLOODV�KtEULGDV�GH�FKLOH�3REODQR�YDULHGDG�³&DSXOtQ´��ODV�FXDOHV�
se germinaron en una charola de unicel de 200 cavidades con turba como sustrato, donde se 
aplicaron riegos ligeros de agua; después de 60 d se obtuvieron plántulas sanas de entre 15 y 20 
cm de longitud.  
Las plántulas fueron establecidas en un sistema de raíz flotante, en un sistema completamente al 
azar con tres repeticiones, donde la unidad experimental consistió en una charola de plástico de 4L 
de capacidad en solución nutritiva Steiner (Steiner, 1984). Transcurridas dos semanas de 
aclimatación, se añadieron los tratamientos de 0, 0.5 y 1.5 PM Tl partir de acetato de talio 
(CH3COOTl, Sigma Aldrich). Después de 28 d de tratamiento, las plantas fueron retiradas y 
separadas en parte aérea y raíz, enseguida se determinó para cada plántula: el número de hojas, 
altura, área foliar y la biomasa seca con una balanza analítica (OHAUS, modelo Adventurer Pro 
AV213C, USA). 
Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de 
medias con un LSD (P ��0.05), independientes para cada uno de los metales, usando el software 
SAS (SAS, 2011). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El número de hojas no fue afectado por los tratamientos con Tl dado que se registró alta variabilidad 
entre repeticiones de un mismo tratamiento; sin embargo, se observan tendencias decrecientes a 
medida que incrementa la dosis de Tl, con reducciones de 33 y 42% con 0.5 y 1.5 µM Tl, 
respectivamente (Figura 1). Contrario a lo anterior, se ha reportado que en plantas de mostaza 
blanca (Sinapis alba L.) tratadas con ����� ȝJ� 7O� /í1 se redujo el número de hojas, además 
presentaron decoloración y necrosis (Mazur et al., 2016). 
 

 
Figura 1. Número de hojas de plántulas de chile Poblano tratadas con 0, 0.5 y 1.5 µM Tl. Medias ± 

DE con letras distintas indican diferencias significativas (LSD, P ��0.05). 
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Por otra parte, la altura de plántula fue disminuida de manera significativa con la adición de 0.5 y 1.5 
µM Tl, con decrementos de 30.4 y 43.5%, respectivamente, en comparación con el testigo (Figura 
2). Este efecto ha sido reportado en plantas de mostaza blanca cultivadas en hidroponía en presencia 
GH� ���� ȝJ�7O� /-1, donde se observaron que las plantas tratadas fueron más pequeñas, además, 
presentaban cambios morfológicos en la lámina de la hoja con decoloración a lo largo de las 
nervaduras centrales y las nervaduras principales (Mazur et al., 2016). 
 

 
Figura 2. Altura de plántula de chile Poblano tratadas con 0, 0.5 y 1.5 µM Tl. Medias ± DE con 

letras distintas indican diferencias significativas (LSD, P ��0.05). 
 
Así mismo, el área foliar de las plántulas de chile Poblano presentó reducciones significativas al 
aplicar los tratamientos con Tl, con decrementos del 54.5 y 72.3% al aplicar 0.5 y 1.5 µM Tl, 
respectivamente en comparación con el testigo (Figura 3). Estos resultados concuerdan con la 
reducción de área foliar reportada en plantas de fresa (Fragaria sp. cv. Camarosa), donde se 
presentaron decrementos del 60% en comparación al control con tratamientos de 150 mg Mn kg-1 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005). 
 

 
Figura 3. Área foliar de plántulas de chile Poblano tratadas con 0, 0.5 y 1.5 µM Tl. Medias ± DE con 

letras distintas indican diferencias significativas (LSD, P ��0.05). 
 
Finalmente, los tratamientos con Tl tuvieron efectos significativos en la biomasa seca de hoja con 
respecto al testigo, causando reducciones del 67.6 y 68.8% con los tratamientos de 0.5 y 1.5 µM Tl, 
respectivamente (Figura 4). Estos efectos se han reportado con otros metales, tal es el caso de los 
tratamientos con 65, 300 y 1000 mg Pb kg-1, donde se producen reducciones en la biomasa seca de 
KRMDV�FDODEDFLWD�³WHUPR´��Solís-Mendoza et al., 2012). 
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Figura 4. Biomasa seca de plántulas de chile Poblano tratadas con 0, 0.5 y 1.5 µM Tl. Medias ± DE 

con letras distintas indican diferencias significativas (LSD, P ��0.05). 
 

CONCLUSIONES 
Las reducciones de gran magnitud causadas por el Tl en el área foliar y en la biomasa seca de hojas, 
muestran el alto potencial tóxico, e incluso letal que puede tener en cultivos agrícolas; asimismo, es 
pertinente visualizar los efectos negativos en la salud humana que pueden generarse con el consumo 
de éstos. 
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RESUMEN 
Se evaluó el efecto de diferentes dosis de AG3 exógeno, en el contenido y distribución de ciertos 
tipos de citocininas endógenas (µg g-1 PS; PS=peso seco) en hoja y pseudobulbo, durante la 
inducción de la floración de Laelia anceps. Se seleccionaron plantas adultas en etapa reproductiva, 
con brotes vegetativos sin apertura foliar y con tamaño de 10 a 15 cm de longitud, y se asperjaron 
con dosis de 400, 600, 800 y 1000 mg AG3 L-1; se usó un testigo sin AG3. Las plantas se mantuvieron 
en una cámara de crecimiento bajo condiciones controladas durante la etapa inductiva. Se cuantificó 
el contenido de citocininas por cromatografía de líquidos y las correspondientes curvas estándar de: 
cinetina (CIN), zeatina (ZEA) y trans-zeatina (T-ZEA). Se presentó una distribución diferencial notoria 
de ZEA y CIN en la que el contenido de ambas hormonas es mayor en pseudobulbo que en hoja. Si 
bien el análisis estadístico mostró diferencias únicamente para CIN en pseudobulbo, la mayoría de 
las dosis de AG3 superaron al testigo, en más del 100%, en el contenido de CIN y ZEA. En hoja, el 
contenido de estas hormonas es igual estadísticamente entre tratamientos con AG3 y el testigo, y los 
contenidos muy similares. Por su parte, en hoja, las dosis bajas de AG3, 400 y 600 mg L-1, disminuyen 
el contenido de T-ZEA; mientras que esas mismas dosis aumentan dicho contenido en pseudobulbo, 
en cuyo caso, el testigo no presentó T-ZEA. Se concluye que el contenido de CIN y ZEA es mayor 
en pseudobulbo que en hoja en etapa de floración. Se observó un efecto hormético de AG3 en 
pseudobulbo, en cuanto al contenido de T-ZEA.  
 
INTRODUCCION 
Las giberelinas y citocininas, entre otras, son hormonas de las plantas que regulan distintos procesos 
fisiológicos, como el de la floración, conformando una complicada red de interconexión para regular 
la inducción floral. Esas hormonas actúan diferencialmente en la formación floral y pueden tener 
efectos sinérgicos o antagónicos (Zhang et al., 2016). La aplicación exógena de esas hormonas, 
llamadas reguladores del crecimiento vegetal (PGRs, por sus siglas en inglés), naturales o sus 
análogos sintéticos, pueden inhibir o modificar la biosíntesis de las hormonas endógenas, su 
translocación y su modo de acción (Rademacher, 2015). Los PGRs reciben atención actualmente 
para ver su efecto en la floración de plantas ornamentales, como las orquídeas, pero no hay efectos 
concluyentes, por la complejidad de influencias multifactoriales, endógenas y ambientales. La ruta 
de señalización de ácido giberélico (AG) es reconocida como una de las cuatro rutas de la floración 
en plantas (Zhang et al., 2016).  
Se evaluó el efecto de diferentes dosis de AG3 exógeno, en el contenido y distribución de ciertos 
tipos de citocininas endógenas en hoja y pseudobulbo, durante la inducción de la floración de Laelia 
anceps (Orchidaceae).  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se seleccionaron plantas adultas en etapa reproductiva, con brotes vegetativos sin apertura foliar, 
con 6 pseudobulbos. Se trasplantaron a un sustrato con 60% corteza de pino, 20% zeolita; 20% peet 
moss. Se mantuvieron en fase de adaptación y cuando los brotes tuvieron un tamaño de 10 a 15 cm 
de longitud, se sometieron a tratamientos inductivos. Los tratamientos consistieron en aspersiones 
foliares con diferentes  dosis de ácido giberélico (AG3; Gibiotin®): de 400, 600, 800 y 1000 mg L-1; se 
usó un testigo sin AG3. Se realizaron aspersiones foliares vespertinas de 30 mL humedeciendo toda 
la planta. Durante la etapa de inductiva a floración, las plantas se mantuvieron en una cámara de 
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crecimiento bajo condiciones controladas, equipada con luz LED roja y azul, 120 µmol m-2 s-1, con 
fotoperiodo 12/12 h, y temperatura 28/12 ± 1 °C. 
Se determinó el contenido de hormonas endógenas en hoja y pseudobulbo, con el método propuesto 
por Pan et al. (2010). Se cuantificó el contenido de citocininas por cromatografía de líquidos, con las 
correspondientes curvas estándar de: cinetina (CIN), zeatina (ZEA) y trans-zeatina (T-ZEA), (µg g-1 
PS; PS=peso seco).  
Se diseñó un experimento completamente al azar, cada planta en una maceta se consideró como la 
unidad experimental y se incluyeron seis repeticiones por cada tratamiento. A los datos se les realizó 
análisis de varianza y prueba de comparación de medias por Tukey (P �������� 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis estadístico mostró diferencias únicamente para CIN en pseudobulbo, en donde las dosis 
más altas de AG3, 800y 1000 mg L-1 AG3, incrementaron significativamente su contenido en (0.055 
ug g-1 PS, promedio de ambas dosis, vs 0.0070 ug g-1 PS del testigo) (Figura 1).  
 

 
 
Figura 1. Contenido de cinetina en pseudobulbo de plantas de Laelia anceps inducidas a floración, 

por efecto de diferentes dosis de ácido giberélico exógeno. 
 
Se presentó una distribución diferencial notoria de CIN (Figura 2, A-B) y ZEA (Figura 2, C-D) en la 
que el contenido de ambas hormonas es mayor en pseudobulbo (Figura 2, B y D) que en hoja (Figura 
2, A-B). La mayoría de las dosis de AG3 superaron al testigo, en más del 100%, en el contenido de 
CIN y ZEA. En hoja, el contenido de estas hormonas es igual estadísticamente entre tratamientos 
con AG3 y el testigo, y los contenidos muy similares (entre 0.010 y 0.023 µg g-1 PS para ZEA; y entre 
0.0021 y 0.0085 µg g-1 PS  
para CIN) (Figura 2, A-C). Por su parte, en hoja, las dosis bajas de AG3, 400 y 600 mg L-1, disminuyen 
el contenido de T-ZEA entre 76 y 92% en relación con el testigo (Figura 2, E); mientras que esas 
mismas dosis aumentan dicho contenido en pseudobulbo, con valores de 0.064 y 050 µg g-1 PS, en 
cuyo caso, el testigo no presentó T-ZEA (Figura 2, F). Este resultado es similar con lo reportado por 
Yang et al. (2012), quienes midieron cuatro tipos de hormonas endogénas durante la diferenciación 
de yemas florales de Eulophia flava (Orchidaceae), entre ellas, unas citocininas del tipo zeatina 
ribosida (ZRs). Los autores encontraron que durante dicho proceso, el contenido de ZRs incrementó 
en el pseudobulbo. El aumento de citoquininas puede estar relacionado con lo que señalan (Li et al., 
2019) acerca de que estas hormonas actúan como antagonistas de AG durante la transición floral 
en manzana (Malus ×domestica Borkh.) al sobre-regular la expresión de la degradación de genes de 
AG y reprimir la ruta de señalización de AG.  
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Figura 2. Contenido de cinetina, zeatina y trans-zeatina en hoja y pseudobulbo de plantas de Laelia 

anceps inducidas a floración, por efecto de diferentes dosis de ácido giberélico aplicadas 
exógenamente. 

 
CONCLUSIONES 
Con base en los resultados, se concluye que dosis altas de ácido giberélico exógeno (800 y 1000 
mg L-1) aumentan significativamente el contenido de CIN y ZEA en pseudobulbo, siendo mayor en 
este órgano que  
en hoja, en etapa de floración. Se observó un efecto hormético de AG3 en pseudobulbo, en cuanto 
al contenido de T-ZEA. Es probable que estas condiciones de distribución y contenido de citocininas 
en hoja y pseudobulbo intervengan directamente en el proceso de la inducción de la floración en 
Laelia anceps.  
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RESUMEN 
La caña de azúcar es uno de los cultivos más importantes a nivel internacional por su valor en la 
industria alimentaria, energética y agrícola. México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en la 
producción de este cultivo, siendo Veracruz el estado con mayor superficie sembrada y cosechada 
dentro del país. Como todo cultivo a cielo abierto, la caña de azúcar es afectada por diversos factores 
que pueden reducir indicadores de crecimiento, rendimiento y calidad de jugo, por lo que es 
necesario buscar alternativas que puedan contribuir a solucionar esta problemática. Los lantánidos 
son un grupo de 17 de elementos que han mostrado efectos benéficos en el metabolismo vegetal. 
El neodimio (Nd) pertenece a este grupo, y fue el primer lantánido en ser comercializado; sin 
embargo, existen pocas investigaciones sobre su efecto en plantas de interés económico. El objetivo 
de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de Nd en la altura de plantas de caña de 
azúcar variedad Mex 69-290. Yemas de tallos maduros de 10 meses (ciclo planta) se plantaron en 
un sustrato constituido por tezontle:turba (1:1; v:v) en macetas de polietileno de 10 cm de altura, con 
1 kg de capacidad. Un día despues de la siembra se adicionaron los tratamientos que consistieron 
en 0, 50, 100 y 150 µM Nd a partir de NdCl3 6H2O, posteriormente se adicionaron cada 7 días, 
durante 21 días. Se registró la altura de las plantas a los 15, 17, 19 y 21 después del inicio de 
tratamientos (ddit). Esta variable se registró desde el nivel de sustrato hasta la hoja bandera. A los 
15 ddit, el tratamiento de 100 µM Nd incrementó significativamente la altura de planta respecto al 
testigo. En la evaluación realizada 17 ddit, la adición de 50 y 100 µM Nd aumentaron la altura a 
comparación con el testigo y con el tratamiento 150 µM Nd. A los 19 y 21 ddit se observaron efectos 
significativos positivos en la altura con el tratamiento 50 y 100 µM Nd en relación al testigo. Se 
concluye que el Nd tuvo efectos benéficos en el crecimiento de caña de azúcar variedad Mex 69-
290, en particular cuando es suministrado a una concentración de 100 µM. 
 
INTRODUCCIÓN  
La caña de azúcar (Saccharum spp. híbridos) es un cultivo de gran importancia económica por la 
provisión de alimentos e insumos en la industria de la bioenergética; su gran valor económico es 
debido a que es una especie altamente productiva, eficiente en el uso de insumos y recursos 
productivos y puede ser procesada localmente para realizar productos de fácil manejo, transporte, 
almacenamiento y de alto valor agregado (Moore, 2014). En México, se produjo una cantidad de 
5,278, 320 t de caña de azúcar y con un rendimiento de 6.74 t ha-1 en el ciclo 2019-2020, ocupando 
uno de los diez primeros lugares a escala internacional (CONADESUCA, 2020). El país cuenta con 
seis regiones donde se concentra el cultivo de la caña de azúcar: Noroeste, Pacífico, Noreste, Sur y 
Golfo. Veracruz se circunscribe en esta última región, y ocupa el primer lugar de producción a nivel 
nacional (Sentíes-Herrera, 2014).  
 
Para mejorar la producción de caña de azúcar en México, se han implementado estrategias como 
mejorar la infraestructura de ingenios, mejores tecnologías en sistemas de riego y la generación de 
nuevas variedades. Sin embargo, aún existen varios factores que pueden afectar el rendimiento de 
la caña de azúcar, como la falta de nutrientes en el suelo, el clima, las plagas y una ineficiente 
fertilización, por tal motivo se buscan mejores estrategias para mejorar indicadores de crecimiento, 
rendimiento y calidad (Figueroa et al., 2015).  
Los lantánidos o elementos tierras raras son metales de transición con un número atómico del 57 al 
71 en la tabla periódica. Estos elementos han sido estudiados en la agricultura como fertilizantes 
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para distintos cultivos encontrándose un efecto benéfico en el metabolismo de la planta, mejorando 
características fisiológicas con las concentraciones adecuadas (Tao et al., 2018). Entre estos 
elementos se encuentra el neodimio (Nd), que de hecho fue el primer lantánido en ser comercializado 
como tinte de vidrio, y también ha sido ocupado para fabricar imanes, aleaciones de metales, 
baterías y partes de motores de autos; de igual manera ha sido ocupado en la agricultura, aunque 
hay muy pocas investigaciones sobre este elemento en cultivos de interés económico (Basu et al., 
2016). Debido a lo anterior, el objetivo de esta investigación es evaluar los efectos del neodimio en 
la altura de la caña de azúcar var. Mex 69-290. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Se obtuvieron 144 yemas de caña de azúcar var. Mex 69-290 con una edad de 10 meses ciclo planta. 
Las yemas fueron sembradas en macetas de polietileno de 10 cm con una mezcla de sustrato 
constituido por turba:tezontle (1:1; v:v). Las yemas fueron regadas un día después de la siembra y 
posteriormente cada siente días con los siguientes tratamientos: 0, 50, 100 y 150 µM NdCl3 6H2O. 
Se tuvieron 3 réplicas de 12 yemas por tratamiento. Se tomaron medidas a los 15, 17, 19 y 21 días 
después del inicio del tratamiento (ddit). Las plantas se midieron con la ayuda de una regla desde el 
nivel del sustrato hasta la hoja bandera. Los datos obtenidos se analizaron con una prueba de 
FRPSDUDFLyQ�GH�PHGLDV�7XNH\��S���������SRU�PHGLR�GHO�VRIWZDUH�HVWDGtVWLFR�6$6�YHUVLyQ���� 
 
RESULTADOS 
A los primeros 15 ddit, el tratamiento 100 µM Nd presentó diferencias significativas respecto al 
testigo, mientras que el tratamiento 150 µM no presenta ningún dato debido a que, para el dia 15, 
ninguna yema había brotado (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Altura de plantas de caña de azúcar 15 días después del inicio de los tratamientos con 

neodimio. 
 
La altura de las plantas de caña a los 17 ddit aumentó al aplicar 50 y 100 µM Nd, ya que los ambos 
tratamientos presentaron diferencias estadísticas significativas con el testigo y también respecto al 
tratamiento con 150 µM Nd (Figura 2).  
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Figura 2. Altura de plantas de caña de azúcar 17 días después del inicio de los tratamientos con 

neodimio. 
 
Después de los 19 ddit el tratamiento 150 µM Nd no presentó diferencias con el tratamiento 50 µM 
Nd ni el testigo. Sin embargo, el tratamiento 100 µM Nd mostró diferencias significativas con los 
demás tratamientos, observándose una mejoría en la altura de la caña (Figura 3).  
 

 
 

Figura 3. Altura de plantas de caña de azúcar 19 días después del inicio de los tratamientos con 
neodimio. 

 
Por último, a los 21 ddit, la altura mejoró por el tratamiento 100 µM Nd, observándose diferencias 
significativas con los demás tratamientos. Se puede observar que la adición de 150 µM Nd es 
estadísticamente similar con el testigo y el tratamiento 50 µM Nd (Figura 4).  
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Figura 4. Altura de plantas de caña de azúcar 21 días después del inicio de los tratamientos con 

neodimio. 
 
La altura de la planta de caña de azúcar fue estimulada en respuesta a la adición de 100 mM Nd, lo 
cual puede ser resultado de la acción de lantánidos sobre la síntesis de ácido indolacético, hormona 
encargada en la elongación celular (Sheng y Zhang, 1994). Está bien demostrado que los elementos 
benéficos como el Ce pueden tener efectos horméticos sobre los sistemas biológicos, lo que se 
refleja en respuestas estimulantes a dosis óptimas (i.e. 50 y 100 µM Ce) pero respuestas tóxicas o 
inhibitorias a mayores dosis (i.e. 150 µM Ce) (Lui et al., 2017).  
 
CONCLUSIÓN  
La adición de 100 µM NdCl3 6H2O aumenta la altura de plantas de caña de azúcar var. Mex 69-290 
en el transcurso de los días, siendo una dosis benéfica. Mientras que la adición de la dosis más alta 
(150 µM NdCl3 6H2O) afecta negativamente esta variable disminuyendo la altura de plantas de caña 
de azúcar.  
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RESUMEN 
El lantano (La) es un elemento benéfico que incrementa la tasa fotosintética y el índice de clorofila 
en plantas superiores. En este contexto, este estudio evaluó los efectos de la fuente y dosis de La 
en la concentración foliares de clorofilas a, b y totales en lisianthus variedades Echo Lavanda y 
Mariachi Blue en tres etapas fenológicas (vegetativa, reproductiva y senescencia). Para lo anterior 
se establecieron dos experimentos independientes (uno por variedad) con un arreglo factorial 2 × 4. 
Las fuentes de La usadas fueron LaCl3 y La(NO3)3 6H2O; mientras que, las dosis de La fueron 0, 10, 
20 y 30 PM. Las fuentes y dosis de La fueron adicionadas a la solución nutritiva Steiner al 50%; 
iniciando la aplicación de los tratamientos 15 días después del trasplante. Cada uno de los ocho 
tratamientos resultantes para cada variedad tuvieron cinco repeticiones. La unidad experimental fue 
una plántula, depositada en una bolsa de polietileno negro de 30 x 30 cm con una mezcla de tezontle 
(tamaño de partícula entre 5 y 8 mm) + Agrolita® (70/30, v/v) como sustrato. Se tuvieron efectos 
significativos tanto del factor fuente de La como de la concentración de La. Destaca que en 
comparación con el La(NO3)3 6H2O, el LaCl3 incrementó concentraciones de clorofila a en fase 
vegetativa en el cultivar Echo Lavanda y en la fase de senescencia en el cultivar Mariachi Blue; 
asimismo, esta fuente incrementó concentraciones de clorofila b en fases vegetativa y reproductiva 
en Echo Lavanda y Mariachi Blue, respectivamente. El LaCl3 también aumentó las clorofilas totales 
en la Echo Lavanda en fase vegetativa y en Mariachi Blue en fases reproductiva y de senescencia. 
En lo que respecta a las dosis de La, 20 y 30 PM incrementan la concentración de clorofila a y clorofila 
total en Echo Lavanda en fase reproductiva. Dosis de 10 PM incrementaron clorofila a y clorofila total 
en Mariachi Blue en fases vegetativa y reproductiva. Por el contrario, la dosis 30 PM redujo de 
manera significativa la concentración de clorofila a en fase de senescencia en la variedad Mariachi 
Blue. La concentración de clorofila b en fase vegetativa y de senescencia en Echo Lavanda, fue 
incrementada con las dosis 20 y 10 PM, respectivamente. En Mariachi Blue, la dosis 10 PM aumenta 
la clorofila b en fases vegetativa y reproductiva; mientras que la dosis 20 PM la incrementa en 
senescencia en esta misma variedad. En ambos cultivares se observó que la dosis 30 PM reduce 
significativamente la concentración de clorofila b en la fase de senescencia. Se concluye que, de 
manera general, la fuente de LaCl3, incrementa la concentración de clorofilas a, b y totales en las dos 
variedades de lisianthus evaluadas; así como dosis de 10 y 20 PM de este elemento. 
 
INTRODUCCIÓN 
La floricultura es una técnica que sirve para cultivar diferentes tipos de plantas ornamentales, con 
diferentes fines, entre ellos, para paisajes, decoraciones para jardín, venta y distribución a diferentes 
establecimientos (Briseño, 2018). 
El lisianthus es una planta ornamental, que está siendo cultivada como flor de corte y de maceta; su 
producción y popularidad está creciendo al ser considerada como una de las más vendidas 
(Camargo et al., 2004). 
Por otra parte, los elementos benéficos pueden presentar funciones muy diversas, como estimular 
el crecimiento vegetal, aumentar la resistencia a plagas y enfermedades, mejorar los procesos 
metabólicos y otorgar resistencia ante factores climáticos adversos; algunos de los elementos 
benéficos reportados son silicio, vanadio, cobalto, sodio, selenio, aluminio, cerio y lantano. 

En el contexto anterior, este trabajo plantea como objetivo, evaluar el efecto del La en la 
concentración de las clorofilas a, b y totales en hojas de dos variedades de lisianthus (Mariachi Blue 
y Echo Lavanda), en tres fases del cultivo.   
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PARTE EXPERIMENTAL 
Las plántulas utilizadas se obtuvieron de la empresa Plántulas de Tétela, ubicada en Cuernavaca, 
Morelos. Las condiciones de esta investigación fueron bajo invernadero. El sustrato utilizado fue una 
mezcla de tezontle de 5-8 mm + Agrolita® (70/30, v/v), en bolsas de polietileno negro de 30 x 30 cm, 
donde se trasplantó una plántula por bolsa; considerada como una unidad experimental.  
Se evaluaron dos fuentes La [La(NO3)3 6H2O y LaCl3] y 4 dosis, (0, 10, 20 y 30 PM). La aplicación 
de los tratamientos se inició 15 días después del trasplante, aplicando 200 mL por bolsa tres veces 
por semana durante el desarrollo del cultivo. Las concentraciones de La con la fuente 
correspondiente fueron suministradas en la solución nutritiva de Steiner al 50% (Steiner, 1984). El 
diseño experimental utilizado fue factorial 2 x 4 con cinco repeticiones por tratamiento.  
Durante el desarrollo del cultivo en las fases (vegetativa, reproductiva y senescencia) se recolectó 
material vegetal (hojas) para la determinación de la concentración de clorofilas a, b y totales (Figura 
1); en extractos etanólicos. La concentración de clorofilas foliares a y b se determinaron, leyendo los 
extractos a 635 y 645 nm en un espectrofotómetro (Jenway 6715; Staffordshire, UK) y sustituyendo 
los datos obtenidos en las siguientes formulas: Clorofila a = (12.7*A663) -(2.59*A645); Clorofila b= 
(22.9*A645) - (4.70*A663) y Clorofila total = (8.2*A663) + (20.2A645).  
 

                                       
Figura1. Plantas de lisianthus Mariachi Blue (A) y Echo Lavanda (B) utilizadas en esta 

investigación. 
 
Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de medias 
(LSD, P ����������HPSOHDQGR�HO�VRIWZDUH�6WDWLVWLFDO�$QDO\VLV�6\Vtem (SAS, 2002). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Dosis de 10 PM La incrementaron clorofila a en Mariachi Blue en fases vegetativa y reproductiva. 
Por el contrario, la dosis 30 PM redujo de manera significativa la concentración de clorofila a en fase 
de senescencia en la variedad Mariachi Blue. En la variedad Echo Lavanda la dosis de La 20 PM 
incrementan la concentración de clorofila a en la fase reproductiva y de senescencia. Respecto a las 
fuentes, destaca que en comparación con La(NO3)3 6H2O, el LaCl3 incrementó concentraciones de 
clorofila a en fase vegetativa en el cultivar Echo Lavanda y en la fase de senescencia en el cultivar 
Mariachi Blue (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Efecto de las concentraciones y fuentes de La en la concentración foliar de clorofila a en 
dos variedades de lisianthus en tres fases fenológicas. 

Variedades Mariachi Blue Echo Lavanda 
Fase fenológica V R S V R S 

La, PM Pg mg-1 de peso fresco 
0 1.48 b 1.20 b   1.44 ab 2.03 a 1.15 b 1.51 ab 
10 1.67 a 1.41 a 1.45 a 1.84 a  1.30 ab 1.49 ab 
20   1.56 ab 1.28 b   1.22 bc 1.85 a 1.44 a 1.71 a 
30 1.61 a 1.26 b 1.09 c 1.87 a 1.41 a 1.31 b 
Fuente de La Pg mg-1 de peso fresco 
LaCl3 1.59 a 1.27 a 1.38 a 2.02 a 1.37 a 1.55 a 

La(NO3)3 6H2O 1.57 a 1.31 a 1.22 b 1.77 b 1.28 a 1.45 a 

V=Vegetativa; R=Reproductiva; S=Senescencia. Medias con letras distintas en cada columna por factor de 
estudio, son diferentes estadísticamente (LSD, P �������� 
 
En Mariachi Blue, la dosis 10 PM aumenta la clorofila b en fases vegetativa y reproductiva; mientras 
que con la dosis 20 PM La es incrementada en senescencia en esta misma variedad. La 
concentración de clorofila b en fase vegetativa y de senescencia en la variedad Echo Lavanda, fue 
incrementada con las dosis 20 y 10 PM La respectivamente. En ambos cultivares se observó que la 
dosis 30 PM La reduce significativamente la concentración de clorofila b en la fase de senescencia. 
Respecto a las fuentes, el LaCl3 incrementó las concentraciones de clorofila b en fases reproductiva 
y vegetativa en las variedades Mariachi Blue y Echo Lavanda respectivamente (Cuadro 2).  
 
Cuadro 2. Efecto de las concentraciones y fuentes de La en la concentración foliar de clorofila b en 

dos variedades de lisianthus en tres fases fenológicas. 
Variedades Mariachi Blue Echo Lavanda 
Fase fenológica V R S V R S 

La, PM Pg mg-1 de peso fresco 
0 0.332 b 0.443 c 0.496 b 0.424 b 0.405 a 0.357 b 
10 0.399 a 0.760 a   0.509 ab 0.378 b 0.377 a 0.531 a 
20   0.349 ab 0.613 b 0.671 a 0.482 a 0.351 a 0.352 b 
30 0.270 c 0.471 c 0.490 b 0.369 b 0.414 a 0.222 c 
Fuente de La Pg mg-1 de peso fresco 
LaCl3 0.347 a 0.646 a 0.538 a 0.468 a 0.405 a 0.365 a 

La(NO3)3 6H2O 0.328 a 0.497 b 0.546 a 0.359 b 0.369 a 0.366 a 

V=Vegetativa; R=Reproductiva; S=Senescencia. Medias con letras distintas en cada columna por factor de 
estudio, son diferentes estadísticamente (LSD, P �������� 
 
La dosis de 20 PM La incrementó las concentraciones de clorofilas totales en las tres fases evaluadas 
en la variedad Mariachi Blue��En la variedad Echo Lavanda 30 y 20 PM La ��produjeron mayores 
concentraciones de clorofilas totales en la fase reproductiva y de senescencia, respectivamente��El 
LaCl3 también aumentó las clorofilas totales en Mariachi Blue en fases reproductiva y de senescencia 
y en Echo Lavanda en fase vegetativa (Cuadro 3).  
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Cuadro 3. Efecto de las concentraciones y fuentes de La en la concentración foliar de clorofilas 
totales en dos variedades de lisianthus en tres fases fenológicas. 

Variedades Mariachi Blue Echo Lavanda 
Fase fenológica V R S V R S 

La, PM Pg mg-1 de peso fresco 
0 1.81 b 1.65 c 1.93 a 2.46 a 1.56 b 1.87 a 
10 2.07 a 2.17 a 1.96 a 2.22 a 1.68 ab 2.01 a 
20 1.91 b 1.90 b 1.89 a 2.33 a 1.79 a 2.06 a 
30 1.8 b 1.73 c 1.58 b 2.24 a 1.82 a 1.53 b 
Fuente de La Pg mg-1 de peso fresco 
LaCl3 1.94 a 1.92 a 1.92 a 2.49 a 1.78 a 1.92 a 

La(NO3)3 6H2O 1.90 a 1.81 b 1.76 b 2.13 b 1.65 a 1.82 a 

V=Vegetativa; R=Reproductiva; S=Senescencia. Medias con letras distintas en cada columna por factor de 
estudio, son diferentes estadísticamente (LSD, P �������� 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que, de manera general, la fuente de LaCl3, incrementa la concentración de clorofilas a, 
b y totales en las dos variedades de lisianthus evaluadas; así como dosis de 10 y 20 PM La de este 
elemento. Como se ha indicado en otros estudios, es probable que el La participe en la síntesis de 
clorofila de manera estructural, sustituyendo el átomo de Mg en la molécula de clorofila. 
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RESUMEN 
El caprino es una especie que ha tomado gran auge dentro de las producciones a pequeña escala, 
sin embargo, no ha tenido el crecimiento esperado por diversos factores y uno de ellos es la 
estacionalidad reproductiva de esta especie. El uso de hormonas para la inducción a la ovulación en 
cabras ha sido de gran ayuda para obtener crías sin importar la estación del año, pero 
desafortunadamente, estos tratamientos por medio de hormonas no siempre pueden ser solventados 
por los productores, basándonos en esta situación se buscó conocer la viabilidad de esponjas con 
hormonas caducadas para lograr la inducción a la ovulación en cabras y economizar estos 
tratamientos. La presente investigación se realizó en el año 2020, en el poblado San Cristóbal, 
municipio de Temascalapa Estado de México, se utilizaron 14 cabras hembras de raza mestiza con 
una edad aproximada de 2 años, su condición corporal fue de 2.5-3 en escala de uno a cuatro1, con 
un peso promedio de 40 kg, fueron alimentadas únicamente con pastos nativos de la región, el lote 
de animales se dividieron en dos tratamientos de forma aleatoria, donde el tratamiento uno consto 
de 7 cabras que fueron inducidas a la ovulación con esponjas de chronogest (cronolone) caducadas 
en el año 2013 y el tratamiento dos con 7 cabras inducidas a la ovulación con esponjas no caducadas 
del mismo fármaco. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, donde la unidad 
experimental fue cada cabra y para determinar si existieron diferencias en el número de cabras que 
presentaron estro y gestación se utilizó la prueba de Ji- cuadrada. En ambos tratamientos los 
resultados fueron similares, por lo que concluimos que las esponjas caducadas como las esponjas 
no caducadas muestran la misma eficiencia en cuanto a la inducción de la ovulación, duración de 
estro, fertilidad y al porcentaje de gestación. 
 
INTRODUCCIÓN 
En México el ganado caprino es una de las especies de gran importancia para las clases rurales de 
escasos recursos, los caprinos han teniendo un gran auge en diversas regiones del país debido a la 
elaboración de diversos productos como: queso, carne, algunos dulces y artículos de piel. 
Desafortunadamente en todo México, el desarrollo de la producción caprina ha sido lento, los 
sistemas más utilizados son extensivo o tradicional esto debido a su bajo costo productivo. El manejo 
reproductivo que se abordará es pensando en explotaciones extensivas ya que son las que 
predominan en nuestro país, con su realidad de limitaciones de infraestructura, económicas, de 
títulos de propiedad de la tierra, recursos forrajeros escasos, etc., lo que nos obliga a trabajar con 
recursos totalmente degradados en donde la cabra consume y depreda a voluntad, debido a la 
tolerancia de los sabores amargos, el ramoneo y actitud bípeda (Gioffredo, 2010). 
Debemos mencionar que uno de los problemas que se dan dentro de la producción caprina es la 
detección de estros, por esta razón el uso de sincronizadores puede ser una alternativa para el 
desarrollo de una producción. 
Las técnicas reproductivas son una de las disciplinas de mayor crecimiento en estos tiempos para 
lograr el incremento de la eficiencia reproductiva y que estas herramientas nos otorguen ciertas 
ventajas para obtener crías, leche, carne y subproductos durante todo el año sin importar la 
estacionalidad de la especie. Y una de estas tecnologías reproductivas es la inducción a la ovulación 
la cual constituye la base primordial para la reproducción ya que es altamente utilizada en programas 
de mejoramiento genético, ésta consiste en lograr un alto porcentaje de presentación del estro dentro 
de un rebaño independientemente de la época del año, de esta manera se pueden utilizar machos 
con un aporte genético elevado en un periodo más breve. Esta técnica generalmente es utilizada 

mailto:mo317993@uaeh.edu.mx
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con el propósito de obtener lotes más homogéneos de las crías y que se den en los periodos más 
favorables del año, acortar los periodos de servicio natural o la inseminación artificial y aumentar la 
eficiencia reproductiva. Estos tratamientos pueden ser utilizados durante la estación reproductiva o 
en el anestro estacional. Desafortunadamente, como se mencionó antes, la inducción a la ovulación 
no siempre es una opción para los ganaderos debido a los costos de la misma, además de que, en 
producciones de mayor escala no cuentan con rebaños homogéneos.  
Con la utilización de métodos hormonales para la inducción a la ovulación en cabras se puede lograr 
inseminar a varios vientres en un periodo corto de tiempo con alto índice de preñez. 
Gracias a las características climáticas y geográficas con las que cuenta México la producción 
caprina se ha visto favorecida. En el poblado de San Cristóbal municipio de Temascalapa, Estado 
de México se cuenta con un clima templado semi-seco, las heladas son una constante anual y se 
permite solo una cosecha al año, debido a la flora con la que cuenta este poblado la cabra se 
considera una especie apta para sobrevivir tanto por la vegetación como por el clima. 
 
JUSTIFICACIÓN 
Este trabajo es para conocer la viabilidad que se tiene utilizando esponjas caducadas en el año 2013, 
esto debido a que las esponjas comerciales cuentan con fecha de caducidad y se cree que estas 
pierden efectividad cuando llegan a dicha fecha por lo cual debe pasar a la destrucción de estos 
dispositivos. 
La presente investigación busca comprobar la eficiencia de las esponjas caducadas con el fin de 
utilizarlas debido a que generalmente cuando el médico veterinario realiza una sincronización de 
estros, no siempre utiliza las 20 esponjas que contiene las bolsas comerciales, esto ayudara a que 
el médico veterinario pueda utilizar las esponjas que se pensaron que no funcionarían y a disminuir 
gastos en cuestión de protocolos de sincronización a los productores antes del proceso de 
destrucción por considerarse RPBI.  
 
Por lo anterior expuesto, el objetivo de esta investigación fue utilizar esponjas intravaginales 
caducadas en el año 2013 y esponjas sin caducar con el fin de comprobar la eficiencia de ambas 
dentro de un grupo de cabras en el poblado de Temascalapa del Estado de México. 
 
METODOLOGÍA 
Esta investigación se realizó en el municipio de Temascalapa Estado de México poblado San 
&ULVWyEDO��&RRUGHQDGDV�������ƍ1������ƍ2���������-98.9, cuenta con clima templado semi-seco, las 
heladas son una constante anual y permite solo una cosecha al año, su temperatura va de 10 a 25°C, 
se encuentra entre los 2240 y 2650 metros sobre el nivel del mar (Pérez, 2010). 
Para esta investigación se utilizaron 14 cabras hembras de raza mestiza con un aproximado de 2 
años de edad, su condición corporal es de 2.5-3 de 4 (Morales, 2006) con un peso promedio de 40 
kg, estas fueron alimentadas únicamente con pastos nativos de la región, el grupo de 14 animales 
se dividió aleatoriamente en dos tratamientos, donde el tratamiento uno consto de 7 cabras que 
fueron inducidas a la ovulación con esponjas impregnadas de Acetado de flurogestona (cronolone; 
Chronogest) caducadas en el año 2013 y el tratamiento dos con 7 cabras inducidas a la ovulación 
con esponjas no caducadas del mismo fármaco. 
Esta investigación comenzó el día 14 de mayo del 2020 realizando ultrasonografía a las 14 cabras 
para comprobar que no se encontraran gestantes, posteriormente se inició el protocolo de inducción 
a la ovulación. La esponja con 20 mg de Acetato de flurogestona (FGA) fue impregnada con 
antibiótico (emicina líquida) antes de su colocación por vía vaginal, con el fin de evitar posibles 
infecciones y a su vez lubricar la esponja, entre una aplicación y otra, el aplicador se sumergió en 
una solución antiséptica de cloruro de benzalconio al 1% entre cabra y cabra, este procedimiento se 
repitió con las 14 cabras, en donde a 7 cabras se les colocó esponjas que caducaron en el año 2013 
y a las 7 siguientes se les colocó esponjas no caducadas, en el día 12 se administró por vía 
LQWUDPXVFXODU����ȝJ�GH�SURVWDJODQGLQD�)�Į��&ORSURVWHQRO�VyGLFR�� 
Las esponjas se retiraron en el día 14 posterior a la colocación de las esponjas, este mismo día se 
aplicaron 300 UI de Gonadotropina Coriónica Equina (eCG; Novormon 5000). 
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Detección del estro 
El porcentaje de detección de estro se determinó 24 horas después del retiro de la esponja, 
empleando 1 semental que se introdujo al corral tres veces al día a intervalos regulares de tiempo, 
los cuales aparearon a las cabras que mostraron signos característicos del estro. El inicio del estro 
se determinó en el momento que la cabra se dejó aparear por el semental, en el momento que el 
semental apareaba a la hembra, ésta era retirada del grupo y el termino del estro fue determinado 
en cuanto la hembra se reusó a ser apareada por el semental. 
 
Diseño experimental 
Se utilizó un diseño experimental completamente a lazar, donde la unidad experimental fue cada 
cabra. 
Para determinar si existieron diferencias en el número de cabras que presentaron estro y gestación 
se utilizó la prueba de Ji- cuadrada. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Determinación de la tasa de gestación 
La tasa de gestación se determinó como el número de cabras detectadas gestantes / el número de 
ovejas servidas x100. Y se realizó el diagnóstico de gestación a los 60 días después del estro por 
ultrasonografía (sonovet 600), con un transductor lineal de 7.5 Mhz por vía rectal. 
Motlomelo (2002) evaluó la eficiencia de las esponjas de acetato de medroxiprogesterona (MAP) y 
las de acetato de flurogestona (FGA) durante la temporada de reproducción natural, y el 
progestágeno intravaginal se administró durante un período de 16 días, donde los dos tratamientos 
con progestágenos no mostraron diferencias significativas en la respuesta del estro (97%) y la 
duración (33.3 + -13.4) del período del estro inducido. 
En cuanto al intervalo de tiempo de inicio y fin del estro desde la retirada de la esponja obtuvimos un 
intervalo de 36 a 48 horas en ambos tratamientos, comparando con la investigación de Requena 
(2010) quien obtuvo un intervalo de 56 a 120 horas para las cabras tratadas con prostaglandina y de 
40 a 80 horas para las tratadas con eCG. Referente a la fertilidad que encontramos en ambos 
tratamientos no se encontró diferencia estadística (P> 0.05) ya que en ambos tratamientos se obtuvo 
una fertilidad del 85.7%, (Cuadro 1). En la investigación de Requena (2010) utilizó 221 cabras con 
esponjas intravaginales impregnadas con 60 mg de MAP durante 11 días. Tras estos 11 días, se 
procedió a la retirada de las esponjas y a la administración vía intramuscular de 450 U.I. de eCG  
7(Serigan®, Laboratorios Ovejero S.A.  España) a los animales que estaban en fase folicular y 52,5 
microgramos de d-cloprostenol (Galapán®, Invesa, España) a los que estaban en fase luteal. Los 
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resultados de fertilidad obtenidos para cabras tratadas con prostaglandina o eCG fueron de 81,25% 
y 85,32% respectivamente. En cuanto al trabajo realizado por Clariget (2012) quien realizó 
sincronización de 31 cabras por medio de esponjas intravaginales conteniendo 60mg de 
medroxiacetato de progesterona durante 14 días sin asociar el tratamiento a un agente luteolítico se 
obtuvo fertilidad de 53%. 
La fertilidad y prolificidad del estro inducido en la cabra durante la estación no reproductiva son 
menores a las obtenidas en la época reproductiva, lo cual puede obedecer a una disminución de la 
tasa ovulatoria, y a un aumento de la mortalidad embrionaria temprana (Aguilar, 2010). 
 

Cuadro 1. Variables de respuesta de los resultados de la investigación 
Variables de respuesta Tratamiento 
 T1 (n=7) T2 (n=7) 
Respuesta del estro (%) 100% (7/7) 100% (7/7) 
Tasa de fertilidad (%) 85.7 85.7 
Inicio del estro (h) 34 ± 7 33 ± 10 
Duración del estro (h) 37 ± 11 36 ± 12 

T1: Cabras tratadas con esponjas (Chronogest) caducas del año 2013. 
T2: Cabras tratadas con esponjas no caducas. 
 
Es recomendable complementar el tratamiento con eCG ya sea 48 horas o 24 horas antes de extraer 
la esponja. Los resultados iniciales de sincronización con FGA y eCG en cabras criollas fuera de la 
estación han dado un resultado del 100% de celos y 67% de fertilidad al servicio, con un 1.56 crías 
(Stagnaro, 1993), esto se vio reflejado en el presente trabajo ya que la presentación de estros fue 
del 100% en ambos tratamientos y la fertilidad tuvo un 85.7%. 
 
CONCLUSIÓN 
En ambos tratamientos los resultados fueron similares, por lo que concluimos que las esponjas 
impregnadas con acetato de flurogestona (cronolone, chronogest) caducadas en el 2013, así como 
las esponjas no caducadas conteniendo el mismo hormonal, muestran la misma eficiencia en cuanto 
a la inducción de la ovulación, duración de estro, fertilidad y al porcentaje de gestación en la especie 
caprina. 
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RESUMEN   
El La es un elemento benéfico para plantas superiores; incluso se ha indicado que puede sustituir 
en algunas funciones al elemento esencial Mg. La óptima nutrición con Mg incrementa la eficiencia 
en el uso de N en plantas, y aumenta la absorción de P; por el contrario, es un antagonista de la 
absorción de K. En esta investigación se evaluaron los efectos principales y de interacción de tres 
niveles de La (0, 15 y 30 µM) y dos condiciones de Mg [deficiente (1 mM) y suficiente (2 mM)] en la 
concentración de N, P y K en plántulas de tomate. Se estableció un experimento factorial (3 × 2) bajo 
condiciones de invernadero usando un sistema de raíz flotante. Los niveles de La y Mg fueron 
agregados a la solución nutritiva de Steiner que fue empleada como referencia, la cual se renovó 
cada 7 d; el pH de la misma se ajustó a 5.5 todos los días. El experimento tuvo una duración de 21 
d. Concluido el experimento, las plántulas fueron cosechadas y en parte aérea se determinaron las 
concentraciones de N, P y K. Las dosis 15 y 30 µM La incrementaron en 20.2 y 3.0% la concentración 
de P respectivamente; la concentración de K solo fue distinta entre las dosis 15 y 30 µM La pero no 
con el testigo (sin La). Por otra parte, la condición deficiente de Mg incrementó en 4.5% la 
concentración de N, respecto a la condición de suficiencia de Mg. La interacción de los factores de 
estudio no tuvo efectos significativos en la concentración de N. La dosis 15 µM La incrementó la 
concentración de P bajo deficiencia de Mg, con respecto al tratamiento deficiente en Mg sin La. 
Asimismo, la concentración de K fue superior en plantas tratadas con 15 µM La, independientemente 
del nivel de Mg suministrado en la solución nutritiva. Se concluye que el La influye de forma positiva 
en la concentración  de los macronutrimentos evaluados y el Mg de forma diferencial en plántulas de 
tomate. 
  
INTRODUCCIÓN  
Los elementos de tierras raras (REE) forman un grupo químicamente uniforme e incluyen al lantano 
(La) y 14 elementos que componen la serie lantánidos, además de escandio e itrio (Tyler, 2004).  
El lantano tiene influencia en diversos procesos y reacciones fisiológicas, como la absorción, 
transporte y asimilación nutrimental, y el aumento de la fijación de nitrógeno (Ramírez-Martínez et 
al., 2012; Ramos et al., 2016). En determinadas condiciones, a bajas concentraciones algunos REE 
favorecen el crecimiento y la productividad de las plantas (Tyler, 2004). 
Por otra parte, las plantas necesitan elementos minerales durante el crecimiento y desarrollo. De 
forma específica requieren de altos niveles de N, P y K, así como cantidades moderadas de otros 
nutrimentos y muy bajas de elementos benéficos (Zhang et al., 2013).  
Existen interacciones entre el Mg2+ y otros iones. Los altos niveles de K+ dan como resultado una 
baja  disponibilidad  de  Mg  en  las raíces  de  las  plantas (Gou  et  al., 2016).  La clorosis  es  una 
respuesta obvia en deficiencia de Mg que predice una reducción considerable en el rendimiento 
(Wang et al., 2020).  En condiciones de deficiencia de Mg, el K tiene un fuerte comportamiento de 
absorción antagonista (Chaudhry et al., 2021). Es decir, el K ejerce un fuerte efecto antagonista 
sobre el transporte de Mg, mientras que el Mg ejerce un efecto sinérgico o no ejerce ningún efecto 
sobre el transporte de K a los brotes (Xie et al., 2021). La competencia de cationes se debe a la 
disponibilidad desequilibrada de nutrimentos para las plantas (Gransee y Führs, 2013). 
En algunas especies, la presencia de REE puede promover efectos benéficos en la absorción y 
translocación de nutrimentos como el N, aumentando así la producción de aminoácidos y proteínas, 
que actuarán en varias rutas metabólicas de la planta (Ramos et al., 2016). 
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La deficiencia de magnesio afecta la absorción de nutrimentos y sus concentraciones en raíces, 
tallos y hojas. La evidencia muestra que la deficiencia de Mg puede mejorar las concentraciones de 
otros cationes como Ca, K y Mn (Ye et al., 2019). Concentraciones bajas de La (0.05 a 0.75 mg L-1) 
aumentaron la absorción de Cu, Ca, P, Mn y Mg en granos de arroz (Xie et al., 2002).  
En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del La en la concentración foliar de 
N, P, K de plántulas de tomate con dos estatus de nutrición con magnesio.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal  
Se utilizaron plántulas de tomate var. El Cid, híbrido que presenta un hábito de crecimiento 
indeterminado.  
 
Tratamientos y diseño experimental 
Se estableció un experimento factorial (3 × 2) bajo condiciones de invernadero en el Campus 
Montecillo del Colegio de Postgraduados. Se utilizó un sistema de raíz flotante. Se evaluaron los 
efectos principales y de interacción de tres niveles de La (0, 15 y 30 µM) y dos condiciones de Mg 
en la solución nutritiva [deficiente (1 mM) y suficiente (2 mM)], en la concentración foliar de N, P y K 
en plántulas de tomate. Los niveles de La y Mg fueron agregados a la solución nutritiva de Steiner 
(Steiner, 1984), que fue empleada como referencia, la cual se renovó cada 7 d; el pH de la misma 
se ajustó a 5.5 todos los días. 
 
Determinación de macronutrimentos 
Después de 21 días, las hojas se llevaron al laboratorio, éstas fueron previamente secadas en una 
estufa de aire forzado (Riossa, modelo HCF-125; Guadalajara, México) a 72 ºC por 72 h, una vez 
secas se introdujeron en un molino tipo Wiley de acero inoxidable. 
La determinación de la concentración foliar de N se hizo con el método semi-micro Kjeldahl, en el 
extracto resultante de una digestión húmeda con C7H6O3:H2SO4 (Alcántar y Sandoval, 1999). 
Para las determinaciones de las concentraciones foliares de P y K se utilizó material vegetal seco en 
el cual se hizo digestión húmeda con ácidos HNO3:HClO4. En el extracto obtenido, los 
macronutrimentos se leyeron en un espectrofotómetro de emisión atómica con plasma acoplado 
inductivamente (ICP-AES 725-ES, Agilent, Santa Clara, CA, USA).  
 
Análisis estadístico 
Con los resultados obtenidos, se realizó análisis de varianza y prueba de comparación de medias 
(Tukey, 0.05) con el software SAS (SAS, 2011).  
 
RESULTADOS 
Los tratamientos con La no tuvieron influencia en la concentración foliar de N. Por el contrario, las 
dosis 15 y 30 µM La  incrementaron  significativamente  la concentración  foliar de P, con aumentos  
de 20.3 y 2.3% respectivamente, en comparación con el testigo. Por otra parte, la concentración 15 
µM La aumentó ligeramente la concentración de K, pero no fue estadísticamente diferente al testigo; 
por el contrario, la concentración de K registrada con dosis de 30 µM La fue significativamente menor 
a la obtenida con la dosis 15 µM La (Cuadro 1). Lian et al. (2019) al evaluar aplicaciones foliares de 
LaCl3, registraron incrementos en la concentración de P en hojas, mejorando la absorción de P de 
raíces, brotes y hojas bajo deficiencia de este elemento. En brotes de maíz, el aumento de las 
concentraciones de La en la solución de 0 a 5 µM disminuyeron las concentraciones de N, P y K 
(Diatloff et al., 2008).   
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Cuadro 1. Concentración foliar de nitrógeno, fósforo y potasio en tomate var. El Cid en función de 
dosis crecientes de lantano. 

Nivel de La (ȝ0� Concentración (g kg-1) 
 N P K 

0 39.25 ± 1.29 a 4.69 ± 0.27 b 19.65 ± 1.87 ab 
15 41.08 ± 0.59 a 5.64 ± 0.19 a 22.33 ± 0.98 a 
30 40.26 ± 0.72 a 4.83 ± 0.19 a 19.53 ± 1.02 b 

Medias±SD con la misma letra en cada columna indican que no hay diferencias significativas (Tukey, 
0.05). 
 
Los efectos del estatus de Mg se presentan en la Figura 1. Las concentraciones de P y K en hojas 
no fueron influenciadas por el estatus de Mg. La concentración de N fue significativamente menor 
bajo deficiencia por magnesio que con suficiencia de éste. En Arabidopsis thaliana se observó una 
disminución relativa en el contenido de P y K en hojas maduras después de dos días con deficiencia 
de Mg (Ogura et al., 2020). Por otra parte, se ha observado que un aumento en la concentración de 
K reduce la absorción de Mg 2 y está inhibición ocurre principalmente en las raíces de las plantas. 
Su interacción se produce no sólo durante la absorción en la raíz, sino probablemente también 
durante la translocación de raíz a brote, distribución y utilización (Xie et al., 2021). 
 

 
 

Figura 1. Concentración de macronutrimentos en plántulas de tomate var. El Cid con dos estatus 
de nutrición con Mg. 

Medias ± DE con letras distintas en cada nutrimento indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05).  
 
La concentración de N en hojas de tomate no fue influenciada por los tratamientos resultado de la 
combinación de dosis de La y estatus de Mg. Por otra parte, cuando se analizan los efectos de 
interacción en las concentraciones foliares de P y K, destacan los efectos diferenciales del La, 
dependientes éstos del estatus de Mg. Con deficiencia de Mg, se observa que la dosis alta de La 
evaluada (30 PM) tiende a reducir la concentración foliar de P; mientras que, bajo deficiencia de Mg, 
la dosis 15 PM incrementa de manera significativa la concentración de P en hoja. Por otra parte, se 
observa también que, bajo deficiencia de Mg, la adición de La es fundamental para incrementar la 
concentración de K; particularmente a dosis de 15 PM (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Concentración nutrimental en las hojas de plántulas de tomate var. El Cid en función de 
la concentración de La en la solución nutritiva y el estatus de nutrición con Mg. 

 

Nutrimento 
(g kg-1) 

Suficiencia de Magnesio Deficiencia de Magnesio 
Lantano (µM) Lantano (µM) 

0 15 30 0 15 30 
N 38.5 ± 1.8 a 40.5 ± 0.6 a 39.0 ± 0.17 a 40.0 ± 0.64 a 41.7 ± 0.4 a 41.6 ± 0.3 a 
P 5.0 ± 0.1 bc 5.4 ± 0.2 ab 4.6 ± 0.07 bc 4.4 ± 0.31 c 5.9 ± 0.14 a 5.1 ± 0.2 abc 
K 22.5 ±0.8 a 22.4 ± 0.8 a 18. 9 ± 1.0 ab 16.8 ± 1.38 b 22.3 ± 1.3 a 20.2 ± 1.1 ab 

Medias±SD con la misma letra en cada hilera indican que no hay diferencias significativas (Tukey, 0.05). 
 
CONCLUSIONES  
Se concluye que el La influye de forma positiva en la concentración  de los macronutrimentos 
evaluados y el Mg de forma diferencial en plántulas de tomate. Es decir, el lantano aplicado en dosis 
de 15 µM influye de forma positiva las concentraciones foliares de N, P y K en plántulas de tomate 
bajo deficiencia de magnesio.  
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RESUMEN 
Durante el crecimiento del cultivo de lisianthus en las dos variedades (Mariachi Blue y Echo 
Lavanda), se aplicaron ocho tratamientos producto de la combinación de dos fuentes de La [La(NO3)3 
6H2O y LaCl3] y cuatro concentraciones (0, 10, 20 y 30 PM). Los tratamientos se adicionaron a través 
de la solución nutritiva Steiner al 50%, iniciando la aplicación a los 15 días después del transplante 
de la plántula, realizando tres riegos semanales de 200 mL por unidad experimental. La unidad 
experimental fue una plántula, en una bolsa de polietileno negro de 30 x 30 cm con una mezcla de 
tezontle (tamaño de partícula entre 5 y 8 mm) + Agrolita® (70/30, v/v) como sustrato. El diseño 
experimental fue un factorial 2 x 4 con cinco repeticiones por tratamiento. La evaluación de la altura 
de planta se realizó en tres fases (vegetativa, reproductiva y de senescencia); el grosor de tallos se 
midió en posición basal, media y apical cuando se tuvo plena floración. El factor concentración de 
La solo tuvo efecto en la altura de planta de Mariachi Blue en la fase reproductiva, observándose 
que dosis de 20 PM la incrementan en 11.7%. Así, en Mariachi Blue, el tratamiento 20 PM LaCl3 
incrementó la altura en 14.4%, respecto al testigo. En Echo Lavanda, la altura de planta se 
incrementó significativamente en la fase vegetativa con todas las concentraciones de La, respecto 
al testigo; mientras que, en la reproductiva y en la de senescencia, 20 y 10 PM La aumentaron en 10 
y 8% la altura de planta. Con respecto al factor fuente de La, se observó que, durante la fase 
vegetativa, la altura se incrementó en plantas de Echo Lavanda tratadas con LaCl3. En la variable 
diámetro de tallo, solo existieron diferencias del factor fuente de La, éstas en la variedad Mariachi 
Blue, donde se observó que los diámetros medio y apical del tallo se incrementaron en plantas 
tratadas con La(NO3)3 6H2O. Los resultados permiten concluir que el La, suministrado principalmente 
como LaCl3 incrementa la altura de planta en las dos variedades evaluadas, y la fuente de La(NO3)3 
6H2O favorece el diámetro de tallo, especialmente en Mariachi Blue. 
 
INTRODUCCIÓN 
El lisianthus (Eustoma grandiflorum), es una planta originaria de las praderas húmedas de la zona 
meridional de los Estados Unidos y norte de México; cuyas flores muestran una demanda en 
crecimiento en el mercado, al ser agradables a los consumidores a nivel mundial (Kiamohammadi, 
2011). 
Por otro lado, existe un grupo de los elementos químicos denominados benéficos para plantas 
superiores, que de forma directa o indirecta benefician la nutrición de éstas; entre los elementos 
benéficos se encuentra el lantano (La), silicio (Si), cobalto (Co), sodio (Na), selenio (Se), titanio (Ti) 
y vanadio (V) (Rodríguez y Floréz, 2015). 
En el contexto anterior, este trabajo plantea como objetivo la evaluación de los efectos que el La 
tiene en la calidad de tallos de lisianthus de dos variedades (Mariachi Blue y Echo Lavanda), cuando 
se suministra durante el ciclo productivo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Las plántulas utilizadas para esta investigación fueron compradas en la empresa Plántulas de Tétela, 
ubicada en Cuernavaca, Morelos. El desarrollo de la investigación fue bajo condiciones de 
invernadero. El sustrato utilizado fue una mezcla de tezontle de 5 a 8 mm + Agrolita® (70/30, v/v), el 
cual fue colocado en bolsas de polietileno negro de 30 x 30 cm, donde se trasplantó una plántula por 
bolsa. Cada bolsa fue considerada como una unidad experimental. Se evaluaron ocho tratamientos, 
resultado de la combinación de cuatro concentraciones de La (0, 10, 20 y 30 PM) y de dos fuentes 
de La [La(NO3)3 6H2O y LaCl3], mismos que fueron suministrados durante el desarrollo del cultivo. 
Las concentraciones de La con la fuente correspondiente fueron suministradas en la solución 
nutritiva de Steiner al 50% (Steiner, 1984). El diseño experimental utilizado fue factorial por cada 
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variedad 2 x 4 con cinco repeticiones por tratamiento. La aplicación de los tratamientos se inició 15 
días después del trasplante, aplicando 200 mL por bolsa tres veces por semana.  
El registro de la altura de planta (Figura 1) se realizó en tres fases del cultivo (vegetativa, 
reproductiva y de senescencia); mientras que, los datos de diámetro de tallo en tres posiciones, 
apical, medio y basal se tomaron al momento de plena floración.   
Con los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación de 
medias (LSD, P ����������HPSOHDQGR�HO�VRIWZDUH�6WDWLVWLFDO�$QDO\VLV�6\VWHP��6$6�������� 
 

 
Figura1. Material vegetal utilizado en esta investigación. A) Plantas de lisianthus Mariachi Blue. B) 

Plantas de lisianthus Echo Lavanda. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la variedad Mariachi Blue (Cuadro 1) el mejor tratamiento durante la fase vegetativa fue 30 PM 
LaCl3, con un incremento del 24.1% en la altura, respecto al testigo. En la fase reproductiva el 
tratamiento 20 PM LaCl3 aumentó en 14.4% la altura y en la fase de senescencia los tratamientos de 
30 PM LaCl3 y 20 PM La(NO3)3 6H2O incrementaron la altura en un 4.5 y 3.8%, respectivamente. El 
factor concentración de La solo tuvo efecto en la altura de planta de Mariachi Blue en la fase 
reproductiva, observándose que la dosis de 20 PM incrementa en 11.7%. La fuente de La no tuvo 
efectos significativos en la altura de planta de ambas variedades. 
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Cuadro 1. Efecto del La en la altura de plantas de lisianthus variedad Mariachi Blue, en tres fases 
fenológicas. 

Variedad Mariachi Blue 

Fase fenológica Vegetativa Reproductiva Senescencia 
Tratamiento 

 
cm 

 

Testigo 5.4     ab 47.2       b 44.8    ab 
LaCl3 (10 PM) 5.4     ab 48.5       b 45.0     ab 
LaCl3 (20 PM) 6.0     ab 54.0       a 44.4     ab 
LaCl3 (30 PM) 6.7       a 50.4     ab 46.8       a 

La(NO3)3 6H2O (10 PM) 5.8     ab 50.0     ab 44.3     ab 
La(NO3)3 6H2O (20 PM) 4.7       b 51.4     ab 46.5       a 
La(NO3)3 6H2O (30 PM) 5.9     ab 50.2     ab 41.2       b 

             La, PM 
  

0 5.4     a 47.2     b 44.8     a 

10 5.6     a 49.2     ab 44.6     a 
20 5.4     a 52.7     a 45.5     a 
30 6.3     a 50.3     ab 43.9     a 

Fuente de La 
  

cm 
LaCl3 5.9     a 50.0     a 45.2     a 

La(NO3)3 6H2O 5.4     a 49.7     a 44.2     a 

Medias con letras distintas en cada columna por factor de estudio, son diferentes estadísticamente 
(LSD, P ��������� 
 
En la variedad Echo Lavanda, la altura de planta se incrementó significativamente en un 50.6 y 54.6% 
en la fase vegetativa con las dosis de 20 y 30 PM LaCl3. En la fase reproductiva el tratamiento de 20 
PM La(NO3)3 6H2O aumentó la altura en 12.6%. En la fase de senescencia, el tratamiento 10 PM 
LaCl3 aumentó la altura de planta en 10.2%. Con respecto al factor concentración de La, se observó 
que, durante la fase vegetativa, la altura se incrementó en plantas de Echo Lavanda en las tres 
concentraciones de La evaluadas. En la fase reproductiva y en la de senescencia, 20 y 10 PM La 
aumentaron en 10 y 8% la altura de planta, en comparación con el testigo. Respecto a la fuente 
aplicada, únicamente en la fase vegetativa hubo diferencias significativas, siendo mejor LaCl3 
(Cuadro 2).  
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Cuadro 2. Efecto del La en la altura de plantas de lisianthus variedad Echo Lavanda, en tres fases 
fenológicas. 

Variedad Echo Lavanda 

Fase fenológica Vegetativa Reproductiva Senescencia 
Tratamiento 

 
cm 

 

Testigo 7.5         c 49.0      b 49.0       bc 
LaCl3 (10 PM) 10.5      ab 49.4      b 54.0         a 
LaCl3 (20 PM) 11.3        a 52.6    ab 52.3       ab 
LaCl3 (30 PM) 11.6        a 52.7    ab 47.0         c 

La(NO3)3 6H2O (10 PM) 10.5      ab 49.3      b 51.8      ab  
La(NO3)3 6H2O (20 PM) 9.7     abc 55.2      a 51.5    abc 
La(NO3)3 6H2O (30 PM) 8.4       bc 51.2     ab 49.7     abc 

             La, PM 
  

0 7.5       b 49.0       b 49.0     bc 

10 10.5     a 49.4       b 52.9       a 
20 10.5     a 53.9       a 51.9     ab 
30 10.0     a 51.9     ab 48.4       c 

Fuente de La 
   

LaCl3 10.2     a 50.9     a 50.6     a 

La(NO3)3 6H2O 9.0       b 51.2     a 59.5     a 

Medias con letras distintas en cada columna por factor de estudio, son diferentes estadísticamente 
(LSD, P �������� 
 
En la variable diámetro de tallo, solo existieron diferencias respecto al testigo, en el tratamiento 20 
PM La(NO3)3 6H2O en el diámetro medio y apical con incrementos de 10.5 y 67.7%, respecto al 
testigo (Cuadro 3). 
El factor concentración de La, no influenció en los diámetros de tallo medidos en ambas variedades 
(Cuadro 3). 
Respecto a la fuente evaluada se observó que los diámetros medio y basal del tallo se incrementaron 
en plantas tratadas con La(NO3)3 6H2O. En la variedad Echo Lavanda no hubo diferencias 
estadísticas significativas en el diámetro de tallo ocasionadas por los tratamientos, concentraciones 
y fuentes (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Efecto del La en el diámetro de tallo en tres posiciones (basal, medio y apical), de 
plantas de lisianthus variedades Mariachi Blue y Echo Lavanda, en plena floración. 

Variedades Mariachi Blue Echo Lavanda 

Fase 
fenológica 

Diámetro 
basal 

Diámetro 
medio 

Diámetro 
apical  

Diámetro 
basal 

Diámetro 
medio 

Diámetro 
apical   

Tratamiento cm  
Testigo 0.678     a 0.554     abc 0.365     b 0.761     a 0.591     a 0.415    a  

LaCl3 (10 PM) 0.663     a 0.557     abc 0.342     b 0.811     a 0.585     a 0.425     a  

LaCl3 (20 PM) 0.663     a 0.515         c 0.354     b 0.826     a 0.605     a 0.423     a  

LaCl3 (30 PM) 0.740     a 0.522       bc 0.372     b 0.827     a 0.667     a 0.427    a  

La(NO3)3 6H2O 
(10 PM) 

0.731     a 0.567     abc 0.349     b 0.805     a 0.603     a 0.387     a  

La(NO3)3 6H2O 
(20 PM) 

0.699     a 0.612         a 0.612     a 0.811     a 0.661     a 0.422     a  

La(NO3)3 6H2O 
(30 PM) 

0.732     a 0.606       ab 0.335     b 0.801     a 0.627     a 0.403     a  

La (PM) 
      

 

0 0.678     a 0.553     a 0.364     a 0.761     a 0.591     a 0.414     a  

10 0.697     a 0.562     a 0.345     a 0.807     a 0.594     a 0.405     a  

20 0.680     a 0.563     a 0.483     a 0.818     a 0.633     a 0.422     a  

30 0.736     a 0.563     a 0.353     a 0.813     a 0.646     a 0.415     a  

Fuente de La              

LaCl3 0.686     a 0.536     b 0.358     b 0.805     a 0.612     a 0.422     a  

La(NO3)3 6H2O 0.710     a 0.584     a 0.415     a 0.794     a 0.620     a 0.406     a  

Medias con letras distintas en cada columna por factor de estudio, son diferentes estadísticamente 
(LSD, P ��������� 
 
CONCLUSIÓN 
Los resultados permiten concluir que el tratamiento con lantano durante el ciclo productivo de 
lisianthus, tiene efectos bioestimulantes, reflejados éstos en variables de crecimiento. Cuando el La 
es suministrado como LaCl3 incrementa la altura de planta en las dos variedades evaluadas, cuando 
la fuente es La(NO3)3 6H2O favorece el diámetro de tallo, especialmente en Mariachi Blue. 
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RESUMEN 
Con el crecimiento de la población, ha aumentado la actividad agrícola y con esto las estrategias 
para mejorar rendimientos y calidad de las cosechas. Sin embargo, las enfermedades ocasionadas 
por microorganismos siguen causando problemas en la productividad de las cosechas. Un ejemplo 
de esto, lo encontramos en el tomate donde la enfermedad conocida por cáncer bacteriano causada 
por la bacteria Clavibacter michiganensis generan disminuciones en las cosechas de hasta un 90% 
que conllevan pérdidas económicas para los agricultores. Hasta el momento, la observación de 
síntomas en las plantas de tomate es la estrategia más empleada para diagnosticar y tratar la 
enfermedad, lo cual no resulta apropiado ya que los síntomas suelen ser similares a los provocados 
por otras afecciones. Aunado a lo anterior, la aparición de síntomas ocurre hasta 30 y 40 días 
después de la infección lo que permite que el patógeno se multiplique, se dificulte su control y por 
tanto las afectaciones sean mayores. En este contexto, el manejo de la enfermedad requiere un 
diagnóstico seguro y oportuno; por tanto, es fundamental recurrir a métodos de detección efectivos, 
tempranos y que puedan implementarse previamente a la aparición de los síntomas de la 
enfermedad. Constitutivamente, las plantas liberan aromas y en respuesta a enfermedades cambian 
el perfil de aromas emitidos. En el presente trabajo se analizaron los cambios en los aromas emitidos 
por plantas de tomate infectados con la bacteria C. michiganensis a las 3, 6 y 24 horas para identificar 
los compuestos diferenciales que pudiesen funcionar como un marcador temprano de la enfermedad, 
se tuvieron como control los aromas emitidos por plantas sanas. A su vez se empleó un marcador 
molecular para contrastar los resultados utilizando oligonucléotidos específicos para la detección de 
la bacteria. Encontramos que a las tres horas posteriores a la infección se emiten compuestos 
diferenciales entre estos el aroma terpineno y que este aumenta a las 24 horas. Por otro lado, no fue 
posible la detección de la bacteria mediante el uso de marcadores moleculares a las 3,6 y 24 horas 
post infección. Se concluye que los aromas pueden ser un excelente marcador temprano de 
enfermedades en plantas. 
 
INTRODUCCIÓN 
El tomate es uno de los cultivos agrícolas más importantes en México, la producción nacional de 
tomates se ha incrementado durante los últimos años debido a la exportación que se hace 
principalmente a Estados Unidos (1). Sin embargo, diversos factores afectan la producción de este 
cultivo entre estos las enfermedades. El cáncer bacteriano de tomate, causado por la bacteria 
Clavibacter michiganensis (Cm) es considerada una de las enfermedades más devastadoras para el 
cultivo de tomate pudiendo llegar a la pérdida total del cultivo (2). En México, la enfermedad se 
encuentra distribuida básicamente en todos los estados productores de tomate. Afecta tanto al 
tomate de trasplante (plántulas) como al de siembra directa, de invernadero y a cielo abierto, 
ocasionando necrosis, marchitez, achaparramiento, roturas de tallo, decoloración de tejidos 
vasculares, amarillamiento y manchas pequeñas color café con halo blanco, en los frutos (3). 
Plantas infectadas con Cm muestran varios síntomas que son dependientes de la edad de la planta, 
del cultivar y de la virulencia de la bacteria. Además, factores físicos como humedad y temperatura 
favorecen el desarrollo de la enfermedad. Cuando las plantas son infectadas en las etapas 
tempranas de desarrollo, presentan infecciones sistémicas que afectan la calidad del fruto y los 
rendimientos conduciendo a la muerte de la planta. En contraste, cuando plantas viejas son 
infectadas desarrollan una infección secundaria que causa clorosis en las hojas, pero afecta la 
calidad y rendimiento del cultivo. 

mailto:equintana@ciatec.mx
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Durante la infección sistémica, las plantas parecen asintomáticas y muestran los síntomas hasta 
después de 6-8 semanas. Cm invade y prolifera en xilema lo cual interfiere con el transporte de agua 
lo que conduce a la marchitez (4).   
Los métodos de detección incluyen la revisión de síntomas por parte de los agricultores, detección 
por técnicas moleculares como lo es la ampliación de oligonucleótidos específicos de la bacteria. Sin 
embargo, está última detección solo se logra después de varios días de infección con la bacteria. La 
detección temprana de las plantas aún asintomáticas puede prevenir la diseminación de le 
enfermedad y así reducir las pérdidas económicas del cultivo. 
 
TEORÍA 
Los aromas de las plantas cumplen múltiples funciones entre ellas sirven como señales químicas 
para las plantas vecinas u otros organismos (5). Los aromas que las plantas emiten pueden cambiar 
diferencialmente por efecto de una invasión por herbívoros o por infecciones. Plantas infectadas 
liberan mezclas de aromas que difieren de las plantas sanas, por lo que los que estos compuestos 
pueden ser usados para detectar enfermedades (6). En respuesta a hongos fitopatógenos, plantas 
de cacahuate y sauces emitieron aromas diferenciales en comparación a las plantas sanas (7,8,9). 
Mientras que, plantas infectadas con bacterias también mostraron cambios en su perfil de aromas 
en comparación con plantas sanas. Manzanos mostraron una emisión de aromas alterada por efecto 
de la bacteria Erwinia amylovora (10). Asimismo, vides inoculadas con la bacteria tumorogénica 
Agrobacterium vitis mostraron también cambios en sus perfiles de aromas (11).   
El Diagnóstico de enfermedades en plantas se basa convencionalmente en biomarcadores como los 
ácidos nucleicos de patógenos. Sin embargo, estos ensayos son laboriosos, inaccesibles en el 
campo y generalmente detectan las infecciones solo días después del desarrollo de síntomas. Por 
lo que es esencial el desarrollo de nuevos métodos de identificación temprana que prevengan la 
propagación de enfermedades. Los aromas de plantas se postulan como un biomarcador temprano 
para la detección de enfermedades. El principal objetivo de este trabajo fue encontrar aromas 
emitidos por plantas de tomate en las primeras horas de la infección con la bacteria Cm y contrastarlo 
con el uso de marcadores moleculares. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Plántulas de tomate de dos semanas fueron sembradas en macetas de 5 L y puestas en un 
invernadero dentro de las instalaciones de CIATEC. La bacteria C. michiganensis fue proporcionada 
amablemente por el Dr. Jhon Delano de CINVESTAV unidad Irapuato y fue mantenida en agar 
nutritivo. 
Previamente, se obtuvo la cinética de crecimiento de la bacteria. Cultivos en medio líquido se 
mantuvieron en agitación a una temperatura de 28°C. Se tomaron muestras cada hora para medir 
su absorbancia en un espectro de luz UV a una longitud de onda de 600nm. 
Una vez determinada la densidad óptica en la cual la bacteria se encontraba en su fase exponencial 
de crecimiento, a esta absorbancia se prepararon soluciones para su inoculación en las plantas de 
tomate de 4 semanas de edad. Las plantas fueron asperjadas con esta solución bacteriana. 
Para la colecta de aromas se utilizó en el sistema de microextracción en fase sólida (SPME, por sus 
siglas en inglés). LDV�SODQWDV�IXHURQ�FRORFDGDV�HQ�EROVDV��%UDWHQVFKODXFK¶��7RSSLWV��ZZZ�WRSSLWV�GH��
que no emiten aromas y dentro se insertaron las fibras. Fibras (2 cm, 
carboxen/Polidivinilsiloxano/carbowax; Supelco, Belefonte, PA, USA) fueron expuestas por periodos 
de 3, 6 y 24 horas a los aromas provenientes de plantas inoculadas con Cm. Como control, se 
utilizaron plantas sin inocular. Las fibras fueron desorbidas por 30 s directamente en el puerto de 
inyección de un cromatógrafo de gases a una temperatura de 180 °C. Los aromas se analizaron 
mediante cromatografía de gases acoplado a masas (Agilent 7890 cromatógrafo de gases en 
interfase con detector de ionización electrónica masa-selectivo de triple eje Agilent 5975; Agilent 
Technologies, Santa Clara CA, USA). El programa de temperatura usado para el análisis fue el 
VLJXLHQWHV��WHPSHUDWXUD�LQLFLDO�GH����&��OD�FXDO�VH�LQFUHPHQWy�D�����&�D�����&�D����&�PLQí��\�VH�
mantuvo a 210 °C por 5 min. Los compuestos fueron identificados usando la biblioteca de espectros 
de masas National Institute of Standars and Technology (NIST). 
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Figura 1. Sistema de colecta de aromas en plantas de tomate. 

 
Se obtuvo material de plantas a las 3,6,24, 48 horas y 7 días post- infección y se realizó la extracción 
de DNA genómico. El tejido vegetal se trituró con la ayuda de un mortero y posteriormente se 
resuspendió en 500 µL del regulador de lisis (SDS, 1%; EDTA, 50 mM, Tris pH 8.0, 100 mM). Se 
rompieron las células mecánicamente usando perlas de vidrio y agitando las muestras en vórtex 
durante 3 min. Se añadieron 275 µL de acetato de amonio 7 M y se incubaron las muestras a 65ºC 
por 5 min y en baño de hielo por otros 5 min. Se adicionaron 500 µL de mezcla cloroformo: alcohol 
isoamílico (24:1), se realizó la extracción agitando por inversión y centrifugando durante 10 min a 
9485 x g. Se recuperó la fase acuosa, se adicionó un volumen de isopropanol y se incubó a -20ºC 
durante 10 min. El DNA se recuperó por centrifugación a 9485 x g por 10 min, se retiró el 
sobrenadante y se lavó la pastilla dos veces con etanol al 70%. Una vez se hubo secado, el DNA se 
UHVXVSHQGLR�HQ������/�GH�DJXD�FRQ�51$VD�����ȝJ�P/-1). 
El DNA genómico obtenido fue cuantificado por espectrofotometría utilizando un UV-Vis 
6SHFWURSKRWRPHWHU� 4����� �4XDZHOO��� 6H� XWLOL]DURQ� �� ȝ/� GH� PXHVWUD� para realizar la medición 
utilizando agua-DEPC como blanco. 
Se diseñaron oligonucleótidos en base a las secuencias reportadas para los genes de patogenicidad 
�SDW,�� \� $51� SROLPHUDVD� VXEXQLGDG� ȕ� �USR%�� GH� &��PLFKLJDQHQVLV� VXEVS�� PLFKLJDQHQVLV�� patIdir 
(ATATGTCGTTACCGCGAAGC)/patIrev(CGTCGCATATTACACCGATGAT) con un tamaño 
esperado de amplificación de 450 pb; rpoBdir (CCGTTCATCTTCGTCTCGTT)/rpoB rev 
(CCTACTCCGCTCCCCTCTAC) con un tamaño de amplificación esperado de 662 pb. 
Para realizar la reacción en cadena de la polimerasa se requirió de : 100 ng µL-1  a 200 ngµL-1 del 
'1$� � DLVODGR�� ��� ȡJ� �/-�� � GH� ORV� ROLJRQXFOHyWLGRV� HVSHFtILFRV� �UHYHUVR� \� GLUHFWR��� � ���� ȝ/� GH�
DPRUWLJXDGRU���;�'UHDP7DT���0J&O����P0��������ȝ/�GH�GHR[LQXFOHyWLGRV�WULIRVIDWRV��G173V���2.5 
P0��\�����ȝ/�GH�OD�HQ]LPD��'UHDP7DT��8��/-����OD�UHDFFLyQ�VH�OOHYy�D�XQ�YROXPHQ�ILQDO��GH����ȝ/�
con agua libre de DNasa y RNasa. Las condiciones de amplificación fueron: temperatura de 
alineamiento 55 ºC, y 30 segundos de extensión, durante 30 ciclos.  
Los productos de PCR fueron observados mediante electroforesis horizontal, cargando una alícuota 
en un gel de agarosa. Cada muestra contenía el ácido nucleico y amortiguador de carga 6X (ésta se 
preparó con 0.25% p/v de orange G y 30% de glicerol estéril en agua desionizada estéril) en 
proporción (3:1) v/v. La concentración de agarosa del gel varió (0.8% a 1%) en función del tamaño 
del ácido nucleico. Para la detección de éste se empleó bromuro de etidio a una concentración de 
20 ng µL-1, el cual se polimerizó junto con la agarosa. Como amortiguador de la disolución de la 
agarosa y de corrida de la electroforesis se empleó TAE 1X y como marcadores de peso molecular 
se emplearon marcadores lineales de 1Kb (Thermo Scientific). Los geles fueron analizados en el 
foto-documentador Gel Logic 112. 
 
RESULTADOS 
En la figura 2, se observa la colocación de las plantas en las bolsas y como queda la fibra SPME en 
el espacio de cabeza para colectar los aromas. 
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Figura 2. Colecta de aromas en plantas de tomate. 
 
Encontramos un cambio drástico en el perfil de aromas de las plantas de tomate infectadas desde 
las 3 horas post inoculación con la bacteria C. michiganensis comparado con las plantas sanas 
control. También se observó que algunos compuestos se emiten con mayor intensidad en las plantas 
infectadas; tal como, E-cariofileno y limoneno. También se encontraron compuestos exclusivos para 
las plantas infectadas en los tres tiempos de muestreo (3,6 y 24 h) los cuales fueron: ocimeno, 
terpineno��G y E�elemeno y cimol (Tabla 1).  
Tal como en otros estudios, los aromas pueden servir de marcadores de enfermedades. Tal es el 
caso, de plantas de papá infectadas con Phytophthora infestans en las cuales mediante aromas se 
detecto la presencia de este patógeno antes del desarrollo de la enfermedad (12).  Mientras que en 
árboles de manzana fue posible distinguir entre dos bacterias fitopátogenas solo por el perfil de 
aromas que emiten las plantas asintómaticas y en condiciones reales (13). 
 

Tabla 1. Aromas emitidos en plantas de tomate infectadas con C. michiganensis 
 
 

  
  

   
TR: 

tiempos de retención, n=3 
 
Para la detección de la bacteria en las plántulas infectadas una vez que se obtuvo el DNAg genómico, 
se buscó la amplificación de dos marcadores patI y rpoB.  Como control positivo de amplificación se 
utilizó DNA genómico de C. michiganensis y para comprobar que los oligonucleótidos no estuvieran 
generando dímeros se utilizaron por separado en la reacción de amplificación. No fue posible la 
detección de la bacteria mediante estos marcadores moleculares en los tiempos seleccionados, 
incluso a los 7 días posteriores no fue posible la identificación (Figura 2). 
 

TR Compuesto Ctrl 3 h 6 h 24 h 
16.045 Ocimeno         
16.48 Terpineno         
16.924 Cimol         
17.205 Limoneno         
23.813 G-elemeno         
24.444 Copaeno         
24.578 E-elemene         
25.058 Cariofileno         
25.274 (-)-Aristoleno         
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Figura 2. Amplificación de sonda molecular patI para la detección de la bacteria C. michiganensis. 
Se analizaron plántulas de tomate post-infección a diferentes tiempos. Como control se utilizó el 

DNA de C. michiganensis. 
 
Como se mencionó anteriormente el diagnóstico molecular suele ser laborioso e inaccesible en 
campo. Otra característica que se ha descrito es la utilización de concentraciones altas del patógeno 
HQ�HVWXGLRV�³LQ�YLWUR´������\�JHQHUDOPHQWH�HO�WLHPSR�SDUD�HVWXGLRV�SRVW-infección es más largo (hasta 
21 días) en comparación con los tiempos en los que pueden ser detectados los COVs. 
 
CONCLUSIONES 
Los aromas de plantas presentan un enorme potencial para su uso como marcadores tempranos de 
infección en plantas. En este trabajo encontramos, que mediante la detección de aromas podemos 
detectar la enfermedad a las tres horas post-infección. Contrariamente, los marcadores moleculares 
no fueron capaces de detectar la enfermedad en tiempos tempranos.  Los aromas terpineno, cimol 
y ocimeno se proponen como marcadores bioquímicos tempranos para la detección de la 
enfermedad del cáncer de tomate. 
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RESUMEN 
Gran parte de la investigación biomédica utiliza modelos animales para profundizar en el 
conocimiento de enfermedades en animales y humanos. A pesar de que los roedores han sido el 
modelo de investigación más utilizado, recientemente el uso del pez cebra (Danio rerio) se ha 
extendido ampliamente entre la comunidad científica, esto debido a su tamaño relativamente 
pequeño, costo de mantenimiento, facilidad de manejo y requerimientos de instalaciones. Sin 
embargo, existen otros peces que podrían ser utilizados para este fin, como el Melanotaenia 
maccullochi o pez arcoíris enano. Esta especie se distribuye principalmente en Papúa Nueva Guinea 
y Australia, presenta dimorfismo sexual. Las hembras desovan de 20 a 30 ovocitos, que miden 
aproximadamente 1 mm. Pueden mantenerse a temperatura de 19 a 32 °C y a pH de 5.5 a 7. El 
presente trabajo tuvo como objetivo establecer un sistema en casa de crianza y manejo reproductivo 
del pez arcoíris enano, como modelo para estudios de desarrollo embrionario. Los peces fueron 
obtenidos del Laboratorio de Modelos Animales de la UAM Xochimilco. El acuario de reproducción 
(50 L), se mantuvo bajo un sistema controlado de temperatura a 27 °C, pH de 7.5, fotoperiodo 14 
luz/10 oscuridad, un sistema de circulación de aire y filtración continua para mantener la calidad del 
agua. La alimentación se proporcionó dos veces al día en hojuelas comerciales (Silver cup). Tres 
días antes del apareamiento, se administró alimento vivo (artemia salina), a razón de 3% del peso 
vivo de los peces. Se realizaron cuatro apareamientos de los que se obtuvieron en promedio 22.5 
huevos. De éstos, 18.5 (83.74%) fueron fertilizados e iniciaron segmentación y el promedio de 
ovocitos eclosionados fue de 12.5 ± 25%). El desarrollo de los embriones se evaluó bajo microscopio 
digital (Modelo S02), a un aumento de 10x durante dos días. Se observó que la etapa de 
segmentación inició a las 2 - 8 h post fertilización. La etapa de blástula se presentó a las 10 h, la de 
gástrula a las 31 h, la organogénesis ocurrió a las 48 h y a las 120 h post fertilización, tuvo lugar la 
eclosión. Al comparar estos resultados con los reportados para el pez cebra, se encontró que en 
Melanotaenia maccullochi, la segmentación y el desarrollo a blástula y gástrula es más tardía. El 
número de ovocitos ovopositados por día fue similar a lo reportado para esta especie. Se concluye 
que Melanotaenia maccullochi es un modelo de fácil mantenimiento y reproducción, que podría ser 
una alternativa en estudios del desarrollo embrionario para diferentes enfoques de investigación. 
 
INTRODUCCIÓN 
A través de la historia, el uso de animales en la investigación biomédica ha tenido un papel central 
en el estudio de diversas enfermedades del ser humano, ayudando a describir sus causas, 
diagnósticos y tratamientos (Barré-Sinoussi y Montagutelli, 2015). Particularmente los mamíferos 
(ratón, rata, conejo, oveja, cabra, vaca, cerdo, primate, perro y gato) han contribuido a investigar y 
dilucidar una serie de mecanismos fisiológicos con la finalidad de desarrollar y probar nuevas 
terapias antes de ser aplicadas en el ser humano (Andersen y Winter, 2019). Estas especies tienen 
un alto grado de similitud anatómica, fisiológica y genética de órganos (hígado, páncreas y riñón) 
con los humanos (Zang et al., 2018).  
 
La investigación biomédica ha utilizado otros organismos tales como los insectos del género 
Drosophila, los nemátodos de la especie Caenorhabditis elegans, ranas del género Xenopus y peces 
cebra de la especie Danio rerio (Lin et al., 2016; Toni et al., 2018). En los últimos años, los peces 
tropicales de agua dulce han llamado la atención como modelo para la investigación biomédica por 
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su alta prolificidad y bajo costo de mantenimiento (Lawrence, 2007; Yang y Tiersch, 2008; Rajla et 
al., 2015). 
 
Algunos factores que favorecen el reemplazo del modelo animal son que, por ejemplo, el ratón, se 
estresa fácilmente, por lo que algunos comportamientos humanos no pueden ser estudiados bajo 
estas condiciones. Además, esta especie requiere de espacios grandes para su manejo, lo que 
incrementa los costos. Para la obtención de embriones, es necesario sacrificar a las hembras y para 
estudios farmacológicos, los tratamientos deben aplicarse individualmente a cada animal. Mientras 
que, en especies como los peces, el tratamiento en el agua llega a todos los individuos (Simonetti et 
al., 2015).  
 
El concepto de sustitución de animales fue discutido por primera vez en 1957, por Charles Hume y 
William Russell en la Federación de Universidades para el cuidado de los animales (UFAW por sus 
siglas en inglés). Posteriormente, Russell y Burch, en 1959, sugirieron algunas formas de hacer más 
experimentos con animales desde un punto de vista más humano, a lo que llamaron las 3Rs: a) El 
XVR�GH�XQ�Q~PHUR�PtQLPR�GH�DQLPDOHV��HV�GHFLU��³UHGXFFLyQ´�HQ�HO�Q~PHUR�WRWDO�GH�DQLPDOHV�XWLOL]DGRV 
HQ�XQ�H[SHULPHQWR��E��(O�XVR�GH�DQLPDOHV�GHEH�VHU�SODQLILFDGR�\�³UHILQDGR´�FXLGDGRVDPHQWH��SDUD�
que el dolor y la angustia causados durante el experimento sean mínimos y, por último, c) De ser 
SRVLEOH�� ORV� DQLPDOHV� VXSHULRUHV� SRGUtDQ� VHU� ³UHHPSOD]DGRV´� SRr organismos inferiores con 
metodologías alternativas (Sonali et al., 2015).  
 
La especie que cumple con estas 3Rs es el pez cebra, nativo del sudeste del Himalaya. Las razones 
de su uso son, que los embriones del pez cebra se desarrollan fuera del cuerpo de la madre y son 
transparentes, por lo que son un organismo ideal para estudiar el desarrollo embrionario de 
vertebrados sin necesidad de procedimientos invasivos (Nowik et al., 2015; Schlegel y Gut, 2015). 
Entre otros factores benéficos, el pez cebra tiene un costo de mantenimiento relativamente bajo, 
necesita menos espacio, menos tiempo de dedicación a su cuidado, y hay menos regulaciones que 
en el caso de los roedores; por ejemplo, en el enriquecimiento del hábitat (Espinosa et al; 2019). 
 
Otra especie que podría ser utilizada para este fin, es el Melanotaenia maccullochi o pez arcoíris 
enano. Esta especie se distribuye principalmente en Papúa Nueva Guinea y Australia. Presenta 
dimorfismo sexual, las hembras desovan de 20 a 30 ovocitos que miden aproximadamente 1 mm de 
diámetro. Pueden mantenerse a una temperatura del agua de 19 a 32 °C y pH de 5.5 a 7 (Ariztegi, 
2015). 

Debido a que no hay información suficiente sobre la crianza del pez arcoíris enano, el objetivo de 
este trabajo fue establecer y documentar, un sistema en casa de crianza y manejo reproductivo del 
pez arcoíris enano, como modelo para estudios de desarrollo embrionario. La información recabada 
se contrastó con la reportada en el pez cebra, una especie en donde se ha caracterizado el desarrollo 
embrionario ampliamente. 

TEORÍA 
Desarrollo embrionario del pez cebra 
El pez cebra (Danio rerio), se ha considerado una especie ideal para estudios genéticos y del 
desarrollo en vertebrados, debido a que la embriogénesis ocurre externamente, además de que los 
embriones son transparentes, lo que permite ver el desarrollo y seguir las divisiones celulares. La 
cantidad de embriones disponibles por cada experimento es de entre 100 y 200 embriones que una 
pareja puede producir cada semana, los cuales representan individuos potenciales. El pez cebra es 
diploide y con ciclos generacionales cortos de 2 a 3 semanas, sin embargo, puede ser difícil 
mantener niveles elevados y constantes de reproducción en instalaciones pequeñas que mantengan 
una población reducida de peces (Maldonado, 2003). 

La temperatura del agua se considera una de las variables que más afecta al desarrollo de los 
organismos acuáticos, debido a su importancia en el control de los procesos fisiológicos (Fuiman, 
2002). Tanto la organogénesis como el desarrollo somático son controlados por enzimas, y éstas se 
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ven afectadas por la variación de la temperatura in situ. La duración del periodo embrionario y el 
ritmo de consumo del vitelo están fuertemente influenciados por la temperatura del agua que rodea 
el desove, pudiendo producirse un desarrollo anormal de las estructuras embrionarias si el vitelo se 
agota antes de que el embrión esté listo para eclosionar (Petereit et al., 2008). 

El periodo de cigoto en el pez cebra ocurre a los diez minutos posteriores a la fertilización, en esta 
fase comienza la formación del embrión a partir de una célula única, el polo animal se distingue por 
tener citoplasma diferente al vitelo (Botero et al., 2004; Aguirre, 2007). 

La segmentación se caracteriza por las divisiones celulares que van desde 2 hasta 64 células y que, 
en el pez cebra, son meroblásticas. Es decir que, la segmentación se orienta verticalmente, 
afectando únicamente al polo animal (sitio donde se ubica el núcleo y en el que ocurre la actividad 
metabólica) del cigoto, dando como resultado la formación del embrión. El embrión recibe el nombre 
de blástula y las células que los constituyen se denominan blastómeros (Botero et al., 2004; Aguirre, 
2007). 

La blástula comienza con la distribución de los blastómeros, reorganizándolos en distintas capas que 
más tarde se diferenciarán para dar lugar a la organogénesis. Hacia la décima división embrionaria, 
comienza la transcripción de los genes del embrión, las divisiones se enlentecen y el movimiento 
celular es más evidente. Se pueden diferenciar tres tipos celulares en la blástula: El primero es la 
Capa Sincicial del Vitelo o Yolk Syncytial Layer (YSL), que se forma cuando las células del polo 
vegetal del blastodermo se fusionan con el vitelo subyacente, produciendo un anillo de núcleos que 
se sitúan en el vitelo, por debajo del blastodermo. Más tarde, mientras el blastodermo se expande 
rodeando el vitelo, parte de los núcleos se moverán por debajo de éste para formar la YSL interna, 
y otros se situarán en el vitelo, justo bajo el margen blastodermal para formar la YSL externa. La YSL 
será importante para dirigir algunos de los movimientos de la gastrulación. El segundo tipo celular 
que se distingue en la blástula media es la Capa Envolvente o Enveloping Layer (EVL), formada por 
las células superficiales del blastodermo, que forman una gruesa capa epitelial. El tercer tipo celular 
lo forman las Células Profundas o Deep Cells, ubicadas entre la EVL y la YSL, que son las que darán 
origen al embrión propiamente dicho. Esta etapa demora hasta dos horas y media en el pez cebra 
(Botero et al. 2004; Aguirre, 2007). 

La gastrulación inicia en el interior del embrión. El primer movimiento celular observable es la epibolía 
de las células del blastodermo sobre el vitelo. En esta etapa, las células profundas del blastodermo 
se mueven sobre la superficie del vitelo para envolverlo completamente. Este movimiento es 
originado por la expansión de la YSL hacia el polo animal del vitelo, lo cual arrastra a la EVL que 
está muy unida a la YSL, y las células profundas rellenan el espacio entre estas dos capas. La 
expansión de la YSL depende de una red de microtúbulos. Sin embargo, la diferenciación de blástula 
a gástrula será a partir de un aumento en el porcentaje de la epibolía. La gástrula se diferenciará por 
la presencia del eje germinal o eje embrional y la capa sincitial del vitelo. Luego de que las células 
han cubierto la mitad del vitelo, se observa el anillo germinal, que es un engrosamiento en todo el 
margen del blastodermo. Este anillo germinal está compuesto por epiblasto (capa superficial) e 
hipoblasto (capa interna). Las células del hipoblasto convergen y se extienden anteriormente, 
estrechándose a lo largo de la línea media dorsal. Estos movimientos formarán los precursores de 
la notocorda y las células mesodermales paraxiales adyacentes serán las precursoras de los somitos 
mesodérmicos. La convergencia y extensión en el epiblasto, originan las células neurales 
presuntivas hacia la línea media dorsal, donde formarán la cresta neural. El resto del epiblasto dará 
origen a la piel del pez. Finalmente, el periodo de eclosión ocurrirá a las 17 h después de la 
fertilización, donde el embrión comenzará el nado y avanzará en forma rectilínea. No todos los 
embriones eclosionan al mismo tiempo, pero la mayoría lo hacen a las dos horas (Botero et al., 2004; 
Aguirre, 2007). 

Mantenimiento del pez cebra 
El mantenimiento de esta especie se realiza comúnmente en dos acuarios de vidrio con capacidad 
de 30 litros (30 x 25 x 50 cm), tanto para la alimentación como para la puesta y recogida de los 
ovocitos y embriones. En este último acuario se colocan cuatro contenedores de vidrio (23.7 x 5.8 x 
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7 cm) para recoger los ovocitos con un nivel de agua de 10 cm por encima de los contenedores, para 
disminuir su depredación durante la puesta, mientras caen al fondo. El acuario de alimentación debe 
tener un nivel de 10 cm del borde superior, para evitar que los peces salten fuera y mantener un 
acceso sencillo. En cuanto a la calidad del agua, ésta debe asegurar las siguientes características: 
FRQGXFWLYLGDG�GH�����D�����ȝV��S+�HQWUH�����D�����\�XQD�WHPSHratura de 28 ± 1º C (Rocha et al., 
2002). 

Se debe cambiar un cuarto del agua de los acuarios cada semana, añadiendo 50 µL de tiosulfato 
sódico (250 g/L), para eliminar el cloro. Ambos acuarios deben contener filtros internos de arena 
especial compuesta por 90% de sílice, 10% de feldespato, carbón activado y mantener un pH de 7.0 
Deben ser colocados en contenedores de vidrio sumergidos (23.7 x 7.8 x 7 cm) y provistos con un 
tubo para el flujo de aire, junto a un compresor que, conectado a un difusor, permita la aireación 
suplementaria (Rocha et al., 2002). 

En cuanto a la alimentación, ésta debe proporcionarse tres veces al día y puede consistir en comida 
seca de escamas para peces de acuario, larvas de mosquito rojo (Chironomido) congeladas, y 
artemia salina adulta congelada. Retirando los desechos y limpiando los cristales diariamente (Rocha 
et al., 2002). 

Reproducción del pez cebra 
Un método de reproducción del pez cebra es el propuesto por McGowan (2001), quien determinó 
que el estrés es un factor importante a considerar, para mantener sana la colonia reproductora de 
peces. Comprobó que, al colocar juntos a los peces en una trampa de cría en las primeras horas de 
la mañana, es mayor el estrés que supone llevar a los peces de un acuario a otro. Lo mismo ocurre 
si se colocan la noche anterior en la trampa de crianza.  

Los peces se mantienen en poblaciones grandes con un entorno consistente y se separan los 
acuarios de alimentación y de ovoposición. Para ello, los peces se mantienen en un acuario de 
metacrilato con una malla en el fondo, facilitando la limpieza y descontaminación de los embriones. 
Al estar todos los peces adultos en un solo acuario de metacrilato con fondo perforado, no se deben 
capturar, minimizando así el estrés y, al estar en un mayor volumen de agua que en los acuarios de 
ovoposición, estarán más activos. Por la mañana, en presencia de luz, se debe sacar a los peces 
del primer acuario e introducirlos en el segundo, con solo agua. Se utilizan varillas de vidrio para 
suspender la trampa por encima del fondo. Al terminar el periodo de cría, se retira la varilla de cristal 
y los peces adultos se cambian de acuario, mientras los huevos pueden ser recolectados de manera 
fácil por sifón (McGowan, 2001). 

Por su parte, Rocha et al. (2002) señalan que, para inducir la ovoposición, es importante el 
fotoperíodo, manteniendo la iluminación con ciclos de 14 horas con luz por 10 de oscuridad. El 
comienzo de la iluminación debe ser simultáneo con el amanecer natural. Cuatro tardes a la semana 
se retiran los individuos adultos del acuario que los contiene, colocándolos en el acuario de 
alimentación y los contenedores se sacan del acuario para ser lavados y así, recuperar y desinfectar 
los huevos. Éstos se recogen con una pipeta Pasteur de vidrio de punta pulida, con un diámetro 
interno de 2 mm. La desinfección se lleva a cabo mediante tres lavados con un buffer (88 mM NaCl, 
1mM ClK, 1 mM MgSO4, 2.5 mM CO3 HNA, 7 mM Cl2�Ă͕�ϱ�ŵD�,�W�^͕�ϱϬ�ʅŐͬŵů�ŐĞŶƚĂŵŝĐŝŶĂ�Ǉ�Ϯ�
ʅŐͬŵů�ĨƵŶŐŝǌŽŶĂ) y azul de metileno All-Blue. 

Una especie poco estudiada, son los melanotenideos como el pez arcoíris enano (Melanotaenia 
maccullochi). Esta especie se ha introducido como pez de ornato, se ha hecho muy popular y su 
número se ha intensificado en las últimas décadas. Es una especie que se cultiva y de las más 
apreciadas y valoradas en el mercado. Sin embargo y, a pesar de ser popular, no hay información 
suficiente sobre su desarrollo temprano. Dado su gran potencial de producción y su alto valor en el 
mercado, los estudios sobre esta especie han adquirido una relevancia creciente, especialmente los 
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que se refieren al desarrollo embrionario y larvario de la especie (Costa et al, 2015). De ahí el interés 
de este trabajo, por estudiar a la especie. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Siguiendo la metodología descrita por McGowan (2001) y Rocha (2002), con algunas modificaciones, 
se establecieron los acuarios de alimentación y de desove en el pez arcoiris enano (Melanotaenia 
maccullochi), como grupo experimental (GE) y en el pez cebra (Danio rerio), como grupo control 
(GC). 

Montaje de acuarios para el mantenimiento y reproducción del pez arcoiris enano 
(Melanotaenia maccullochi) y del pez cebra (Danio rerio) 
Se implementó un sistema de crianza en casa de pez arcoíris enano y de pez cebra, en la Alcaldía 
de Iztapalapa en la Ciudad de México, México.  

Para el mantenimiento del pez cebra, se utilizaron dos acuarios, uno con capacidad de 50 L y otro 
con capacidad de 100 L, tres filtros de la marca Ocean Aqua, tres calentadores de 50 W, dos 
termómetros, sal para acuario, anticloro (Clorkill), azul de metileno (All-Blue) y una mica acrílica. Para 
el mantenimiento del pez arcoiris enano, se utilizó un solo acuario con capacidad de 50 L, un filtro 
Ocean Aqua, un calentador de 50 W, un termómetro, sal de acuario, anticloro, azul de metileno y 
una sal reguladora de la dureza del agua (Neutral regulation, Seachem). 

Para el montaje de los acuarios del pez cebra, se lavaron con agua del grifo. Una vez limpios, se les 
agregó agua de grifo hasta un nivel de 5 cm por debajo del borde del acuario para evitar posibles 
escapes por parte de los peces. Se destinó un acuario de 50 L para los apareamientos del pez cebra, 
colocando un filtro, un calentador y un termómetro, así como 4 gotas de azul de metileno, para evitar 
infecciones por hongos, 25 gotas de anticloro y una cucharada cafetera de sal de acuario. 

Un acuario de 100 L fue destinado para mantener a los peces cebra adultos. Éste se dividió en dos 
secciones, utilizando una placa acrílica. En una de las secciones se colocaron las hembras y en la 
otra, los machos. A cada sección se le colocó un filtro, un calentador y un termómetro, colocado justo 
a la mitad, para mantener la temperatura de ambas secciones. Al acuario total se le agregaron 4 
gotas de azul de metileno, 50 gotas de anticloro y una cucharada cafetera de sal de acuario. 

Para el montaje del acuario del pez arcoíris enano, se lavó el acuario con agua de grifo. Una vez 
limpio, igualmente se le agregó agua de grifo hasta un nivel de 5 cm por debajo del borde del acuario 
para evitar escapes de los peces. Se colocó un filtro, un calentador y un termómetro, adicionando 4 
gotas de azul de metileno, 25 gotas de anticloro, una cucharada cafetera de sal de acuario y 40 
cucharadas cafeteras de sal reguladora de dureza. 

Para determinar el pH del agua se utilizó una prueba comercial (Nutrasfin Test), ya que el agua de 
grifo de la Alcaldía de Iztapalapa es muy dura, con valores de 310 mg/L de CaCO3, siendo éste un 
valor no benéfico para la crianza de los peces. Para evaluar el pH, se tomaron 5 mL de agua del 
acuario y se adicionaron 4 gotas de la prueba comercial, se homogenizo la solución y al cabo de 
unos segundos se comparó el color resultante con el valor de pH correspondiente. 

Para reducir gradualmente la dureza del agua, se agregaron 3 cucharadas cafeteras de la sal 
reguladora de dureza a 5 L de agua y se midió nuevamente el pH. Debido a que el pH era muy 
alcalino, se agregaron 40 cucharadas de sal reguladora hasta obtener una dureza baja y un pH 
neutro. Una vez que el pH fue el óptimo, se fue agregando el agua tratada al acuario a intervalos de 
3 minutos. Este procedimiento se repitió al día siguiente. Se dio mantenimiento al acuario cada dos 
semanas.  

Se adquirieron 10 peces cebra: 7 hembras y 3 machos (GC), y una pareja de peces arcoíris enano 
(GE), del laboratorio de Modelos Animales de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad 
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Xochimilco. Se colocaron en sus respectivos acuarios y se analizó su comportamiento de adaptación 
al cambio de ambiente. 

Alimentación del pez cebra y del pez arcoíris enano 
Se utilizó alimento seco (alimento para truchas de 0.3 mm) y alimento vivo (artemia salina). Los días 
que no se tenía previsto efectuar apareamientos, se les dio alimento seco, el cual se les suministró 
(equivalente al 3% del peso vivo) dos veces por día, en horarios de las 8:00 y las 18:00 h. Tres días 
antes de los apareamientos, se inició la alimentación flushing suministrando artemia salina, ya que, 
al aumentar el nivel de energía, proteína y otros nutrientes, se estimula la superovulación (Rocha et 
al., 2002).  

Fotoperiodo para inducir la reproducción del pez cebra y del pez arcoíris enano 
Ambos grupos de peces se sometieron a un fotoperiodo de 14 h luz y 10 h de oscuridad, siendo el 
inicio de horas luz a las 7:00 h y la Iniciación de horas oscuridad a las 21:00 h. 

Elaboración de nidos del pez cebra y del pez arcoíris enano 
Para la elaboración del nido del pez cebra, se utilizaron 2 m de malla mosquitera y con ayuda de 
ventosas fue sujetada a las 4 esquinas del acuario. La malla se sumergió a 15 cm de profundidad y 
se le colocaron 2 plantas elodeas (Elodea canadensis), como se muestra en la figura 1. 

Para la elaboración del nido del pez arcoíris enano, se utilizaron 3 m de estambre color café, un 
corcho y una roca. El estambre se enrolló en la palma de la mano, hasta completar 15 vueltas. Una 
vez enrollado, se le realizó un amarre justo en el centro, con ayuda de un pedazo de estambre 
sobrante y con unas tijeras se cortaron las hebras que se encontraban unidas, para que tomara un 
aspecto de mechudo. 

Al mechudo de estambre se le colocó un corcho en una de las hebras para que, al colocarlo en el 
acuario, éste flotará, mientras que en la parte baja del estambre se colocó una roca para que se 
mantuviera estático, como se muestra en la figura 2. 

 

Reproducción del pez cebra y del pez arcoíris enano 
Para llevar a cabo los apareamientos del pez cebra, una noche antes del día del apareamiento se 
tomaron las 7 hembras y los 3 machos, y se colocaron en el acuario destinado para reproducción. 
Este acuario ya tenía colocado el nido de malla a 15 cm de profundidad, tal como se muestra en la 
figura 1, acompañado de dos plantas elodeas, para tener un mayor estímulo de apareamiento. Las 
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parejas se mantuvieron en el acuario aproximadamente durante 1 hora, esperando la ocurrencia de 
los desoves.  

En el caso del pez arcoíris enano, un día antes del posible apareamiento se colocó el nido de 
estambre en el acuario de 50 L, tal como se muestra en la figura 2. 

Tasa de producción de embriones de pez cebra y pez arcoíris enano 
Con ayuda de una linterna, a través del cristal de los acuarios se visualizó la presencia de embriones 
del pez cebra en el fondo, mientras que para el pez arcoíris, los embriones se encontraban pegados 
en las madejas de estambre.  

La recuperación de los embriones se llevó a cabo con ayuda de una pipeta Pasteur y se colocaron 
en una caja de Petri previamente etiquetada con la hora, fecha y la cantidad de embriones 
colectados. Los embriones se visualizaron bajo un microscopio digital modelo S02, a un aumento de 
10X. 

Medición de embriones de pez arcoíris enano (Melanotaenia maccullochi) 
Una vez colectados los embriones del pez arcoíris enano, se prosiguió a realizar su medición. Para 
determinar el tamaño de los embriones se tomó una muestra del 10% del lote y se depositaron en 
una caja de Petri, se colocó una hoja milimétrica por debajo y se determinó el tamaño de los 
embriones, comparándolo con los de los cuadros de la hoja. 

RESULTADOS  
Tasa de producción de embriones de pez arcoíris enano 
Se realizaron los apareamientos de peces arcoíris enano (Melanotaenia maccullochi), a partir del día 
2 de mayo del 2021. En el cuadro 1 se muestra el número de ovocitos obtenidos, el porcentaje de 
fertilización y de eclosión. 

Cuadro 1. Datos de los desoves de M. maccullochi: Porcentaje de fertilización y de eclosión. 

 

De acuerdo con Rocha et al. (2002), el número de ovocitos que se obtiene por desove en el pez 
cebra va de 32 a 37 por puesta. Si se compara con lo obtenido en este estudio para el pez arcoíris 
enano, vemos que fue inferior (22.5 ± 7.7 ovocitos). La tasa de fertilización fue del 83.7 ± 14.8 %, sin 
embargo, la tasa de eclosión fue muy baja de tan solo 12.5 ± 25 % (Cuadro 1). Una variable que 
pudo influir en esta última cifra es la temperatura, ya que afecta el desarrollo de organismos 
acuáticos, debido a su efecto en los procesos fisiológicos (Fuiman, 2002). Los embriones fueron 
mantenidos en cajas de Petri a temperatura ambiente para su evaluación, lo que pudo afectar las 
eclosiones de los lotes B, C y D que son los que se vieron más afectados con 0 % de eclosión.   
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La tasa de ovocitos por puesta se mantiene en el rango según lo mencionado por Tsang (2017), las 
hembras desovan de 20 a 30 ovocitos. 
  
Desarrollo embrionario del pez arcoíris enano 
En el desove A se obtuvieron 13 ovocitos, de los cuales 12 fueron fertilizados (92.3%) y 6 
eclosionaron (50%) (Figura 3). Cabe mencionar que este desove fue recuperado en un desarrollo 
embrionario avanzado, ya que se encontraba en etapa de organogénesis, según lo mencionado por 
Costa et al. (2012) para la especie Melanotaenia praecox. La formación del corazón ocurre a las 47 
h y la de los ojos a las 57 h. 

Figura 3. Desarrollo de embriones de pez arcoíris enano (M. maccullochi) (Aumento a 10 X). 

En los desoves B, C y D, los embriones alcanzaron la etapa de organogénesis pero ninguno 
eclosionó (0%) (Figuras 4 y 5). Costa et al. (2012), señalan que para la especie M. praecox, la 
segmentación embrionaria inicia a las 30 min - 4 h post fertilización. En este estudio, en M. 
maccullochi la segmentación inició a las 2 - 8 h post fertilización, un rango mayor si se la compara 
con M. praecox. Posiblemente la temperatura también afectó la velocidad del proceso de 
segmentación. Por su parte, en el pez cebra (Danio rerio) la segmentación inicia 2-6 h post 
fertilización. 

 

Figura 4. Desarrollo embrionario de pez arcoíris enano (M. maccullochi), en etapa de 
organogénesis (Aumento a 10 X). 
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Figura 5. Desarrollo embrionario de pez arcoíris enano (M. maccullochi), de la etapa de fertilización 
al inicio de la segmentación (Aumento a 10 X). 

La figura 6 muestra un esquema del desarrollo embrionario de M. maccullochi, monitoreado durante 
este estudio (desove D), que inició con la fertilización (tiempo 0), mientras que la segmentación 
ocurrió a las 2 h post-fertilización observándose el polo animal, la etapa de blástula inició a las 10 h. 
A las 24 h, se distingue la capa epitelial del blastodermo. A las 31 h, inicio la gastrulación. A las 48 
h, ocurrió la organogénesis. A las 120 h, tuvo lugar la eclosión.  

 

Figura 6. Monitoreo del desarrollo embrionario de M. maccullochi (Aumento a 10 X). 

Con base en el esquema anterior, se realizó un análisis comparativo de los tiempos del desarrollo 
embrionario del pez cebra vs. el pez arcoíris enano (Cuadro 2).  
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Cuadro 2. Análisis comparativo de la duración del desarrollo embrionario del pez cebra (Gutiérrez, 
2009) y lo observado en el pez arcoíris enano. 

 

Si comparamos el ciclo de vida del pez cebra propuesto por Gutiérrez (2009), se observa que la 
segmentación de M. maccullochi, no muestra diferencias en las horas de su inicio. Sin embargo, en 
las etapas siguientes: gastrulación, organogénesis y eclosión, sí se observaron grandes variaciones 
en las horas del inicio de cada etapa.  

Con respecto al M. praecox propuesto por Costa et al. (2012), se observó que en el pez arcoiris 
enano (M. maccullochi), los cambios del desarrollo embrionario no muestran gran diferencia en la 
etapa de eclosión.  

Medición de embriones de Melanotaenia maccullochi 
La figura 6 muestra el tamaño de los embriones de la especie estudiada. Al comparar los resultados 
con lo descrito por Rocha (2002), vemos que no hay diferencias en el tamaño de los embriones del 
pez arcoíris enano (1 mm) con respecto a los del pez cebra (1 a 1.02 mm), ni a los de M. praecox 
(0.99 a 1.04 mm) (Costa et al., 2012).  

 

El desarrollo embrionario en las especies estudiadas, no presenta diferencias durante las etapas 
iniciales. Sin embargo, para Melanotaenia maccullochi, las etapas de gástrula, blástula y de 
organogénesis aparecen a tiempos más tardíos que lo que ocurre para Danio rerio. 
 
En especies como D. rerio, el fotoperiodo tiene un papel importante en el desove (McGowan, 2001; 
Rocha, 2002). En este estudio se observó que para M. maccullochi, las primeras horas de luz no 
influyeron en el desove, ya que ocurrieron desoves en dos momentos diferentes del día. Es probable 
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que esto se debiera a la similitud en la intensidad de la luz presente en el ambiente, lo que indujo a 
un segundo desove durante el día.  
 
A diferencia de D. rerio, en M. maccullochi se presentaron desoves sin necesidad del estímulo 
otorgado por un nido en el acuario. Lo anterior se afirma porque, al inicio del experimento, se observó 
un desove previo a la colocación del nido. 
 
CONCLUSIONES 
En el presente estudio, las primeras horas de luz no influyeron en el desove de M. maccullochi, 
contratio al caso de D. rerio, donde el fotoperiodo tiene un papel importante. A diferencia de D. rerio, 
en M. maccullochi se presentaron desoves sin necesidad del estímulo otorgado por un nido en el 
acuario. Lo anterior se afirma porque, al inicio del experimento, se observó un desove previo a la 
colocación del nido. Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, el pez arcoíris enano 
(Melanotaenia maccullochi), es un modelo de fácil mantenimiento y reproducción, que podría ser una 
alternativa en estudios del desarrollo embrionario para diferentes enfoques de investigación. 

Los hallazgos encontrados en el pez arcoiris enano sobre desarrollo embrionario, se pueden 
confirmar aún más en mamíferos. Con el desarrollo regular de nuevas tecnologías, el pez arcoiris es 
un modelo animal para mejorar significativamente nuestra comprensión del desarrollo de los 
vertebrados en condiciones normales y patológicas. 
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RESUMEN 
El Mg es un elemento esencial para plantas superiores; es estructural en clorofilas, necesario en 
fotosíntesis y en la estabilización de ribosomas, entre otras funciones. Su deficiencia impacta de 
forma negativa el metabolismo vegetal y entre las variables más afectadas se encuentra la 
acumulación de biomasa. En este estudio se evaluaron los efectos que el La (0, 15, 30 PM) tiene en 
la partición de biomasa por órganos y total de plántulas de tomate bajo suficiencia (2 mM) y 
deficiencia de Mg (1 mM), lo que dio como resultado seis tratamientos. Éstos se establecieron bajo 
condiciones de invernadero durante 20 días en un sistema hidropónico de raíz flotante. Se hipotetiza 
que el La, puede reducir el impacto negativo de la deficiencia de Mg en la acumulación relativa de 
biomasa, al ser éste un elemento benéfico que puede suplir las funciones del Mg. Se observaron 
efectos contrastantes del La en la acumulación de biomasa, los cuales dependieron tanto de la dosis 
de La como del estatus de Mg en la planta. Bajo suficiencia de Mg, el La afecta negativamente la 
acumulación de biomasa seca; las dosis 15 y 30 PM La redujeron la biomasa seca de hojas en 14.5 
y 33.1; la de tallos en 6.1 y 21.1 %, la de raíz en 10.7 y 25.2 %, y la total en 12.1 y 28.9 %, 
respectivamente, en todos los casos en comparación con el tratamiento suficiente en Mg sin La. Por 
el contrario, bajo deficiencia de Mg, la dosis 15 PM La incrementó la biomasa seca de hojas y total 
en 10.7 y 10.4%, en comparación con el tratamiento deficiente en Mg sin La. Este hallazgo permite 
concluir que, el La en bajas concentraciones (15 PM) bajo las condiciones experimentales de este 
estudio, mitiga los efectos negativos de la deficiencia de Mg, probablemente, por sustituir a éste en 
algunas funciones en el metabolismo vegetal. 
 
INTRODUCCIÓN  
El magnesio (Mg) desempeña un papel clave en varios procesos fisiológicos y bioquímicos; es parte 
integral de la clorofila, participa en la fotosíntesis, es activador de enzimas, tiene un rol en la 
construcción de ácidos nucleicos y en el metabolismo de carbohidratos, así como en la síntesis de 
proteínas, entre otros (Xie et al., 2002; Yousaf et al., 2021). La deficiencia de este elemento ejerce 
efectos adversos en la estructura y la función de los cloroplastos, la actividad de RubisCO, la 
capacidad de reacciones lumínicas en el estroma y la división del carbono entre los órganos 
sumideros, y por lo tanto en la asimilación de carbono (Xie et al., 2002).  Por tanto, la deficiencia de 
Mg, es uno de los trastornos fisiológicos más comunes que influyen en la productividad y la calidad 
de los cultivos (Ye et al., 2019). 
Tanto la deficiencia de Mg como el exceso presenta efectos perjudiciales en el crecimiento de las 
plantas (Guan et al., 2020). Sin embargo, aún no se comprende cómo la nutrición del Mg afecta 
cuantitativamente la producción, partición y el uso de fotoasimilados (Guan et al., 2020). Los 
síntomas de deficiencia de Mg de observan en la parte aérea de las plantas, mientras que los 
síntomas  se reflejan en  el desarrollo  de raíces y  la distribución de  biomasa seca  entre la  raíz  y  
brote son variables (Chaudhry et al., 2021). La deficiencia de este elemento ejerce una gran 
influencia de materia seca y carbohidratos entre brotes y raíces (Cakmak y Kirkby, 2008). 
Por otro lado, estudios previos han demostrado que el La induce hormesis en muchos procesos 
fisiológicos de las plantas como el crecimiento inicial de las plántulas, la actividad peroxidasa, la 
fotosíntesis neta y la producción de clorofila; mostrando que origina respuestas caracterizadas por 
estimulación a concentraciones bajas e inhibición a concentraciones altas (He et al., 2020). 
Investigaciones anteriores demostraron que cuando el suministro de Mg en el suelo es bajo, el La 
puede reemplazar al Mg para mejorar la tasa fotosintética (Backer y Salomon, 2020). En este mismo 
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sentido, Hong et al. (2002) reportan que el La3+ puede sustituir al Mg2+ por la formación de clorofila 
en espinacas en ausencia de Mg2+ en la solución; debido a que el La3+ mejora la formación y 
velocidad de PSII. 
Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del lantano en la partición de biomasa seca 
total y en los diferentes órganos de plántulas de tomate, bajo suficiencia y deficiencia de Mg. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Material vegetal  
Se utilizaron plántulas de tomate var. El Cid establecidas en un sistema hidropónico de raíz flotante 
dotado de un sistema de oxigenación. 
 
Tratamientos y diseño experimental 
Se utilizó un experimento factorial (3 × 2) bajo condiciones de invernadero del Colegio de 
Postgraduados Campus Montecillo. Se evaluaron los efectos principales y de interacción de tres 
niveles de La (0, 15 y 30 µM) y dos estatus de Mg [deficiente (1 mM) y suficiente (2 mM)] en plántulas 
de tomate. Los niveles de La y Mg fueron agregados a la solución nutritiva de Steiner que fue 
empleada como referencia (Steiner, 1984) la cual se renovó cada 7 d; el pH de la misma se ajustó a 
5.5 todos los días. 
 
Determinación de biomasa seca en hojas, tallos, raíces y total 
Las plántulas se cosecharon 20 días después del inicio de tratamientos, se fraccionaron por órganos 
(hojas, tallos y raíces) se secaron a 72 ºC por 72 h, en una estufa de aire forzado (Riossa, modelo 
HCF-125; Guadalajara, México) y posteriormente se pesaron en una balanza analítica. 
 
Análisis estadístico 
Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza y prueba de comparación de medias 
(Tukey, 0.05) con el software SAS (SAS, 2011).  
 
RESULTADOS 
La biomasa seca total, de hojas y tallos se redujo conforme incrementó la dosis de La; en particular 
30 µM La fue la dosis que afectó negativamente la acumulación de materia seca (Figura 1). La 
biomasa seca en hojas de pimiento morrón (Capsicum annuum L.) fue influenciada de manera 
positiva con dosis de 10 µM La (García-Jiménez et al., 2017). Luo et al. (2021) reportan que los 
tratamientos con La incrementó la biomasa aérea total en plántulas de arroz (Oryza sativa L.). En 
tabaco (Nicotiana tobacum) con dosis bajas (5-20 mg L-1 de LaCl3) incrementó la acumulación de 
materia seca en los diferentes órganos (Chen et al., 2001). Así también, se observó un incremento 
de biomasa en brotes en maíz a dosis bajas de La (25 y 50 µM) (Oliveira-Duarte et al., 2018). 
 

 
 

Figura 1. Biomasa seca de plántulas de tomate var. El Cid con dosis crecientes de La. 
Medias±DE con letras distintas en cada órgano indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 
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Por otra parte, la deficiencia de Mg ocasionó la reducción significativa de la biomasa seca de hojas 
y tallos (Figura 2). Una de las principales respuestas de las plantas a la deficiencia de Mg es la carga 
alterada del floema. La biomasa seca total, brotes y raíces en cebada disminuyen al reducirse el 
suministro de Mg (Tränkner et al., 2016). El abastecimiento adecuado de Mg mejora la asimilación 
neta de CO2 lo que lleva un incremento en la biomasa (Hanuer-Jákli y Tränkner, 2019). La deficiencia 
de Mg en la germinación o en etapa inicial da como resultado una reducción en el crecimiento de 
raíces, por lo que, una de las primeras reacciones del estrés por deficiencia de Mg impacta en la 
partición de materia seca entre raíces y brotes (Cakmak y Kirkby, 2008; Chaudhry et al., 2021). En 
este estudio la reducción de biomasa seca se detectó en hojas y tallos, pero no en las raíces. 
 

 
 

Figura 2. Biomasa seca de plántulas de tomate var. El Cid con dos estatus de nutrición con Mg. 
Medias±DE con letras distintas indican diferencias estadísticas (Tukey, 0.05). 
 
En los efectos de la interacción de los factores de estudio se observó que el La a dosis 15 µM bajo 
deficiencia de Mg ocasiona valores más altos de biomasa seca de hoja, de raíz y total (Cuadro 1). 
Estos resultados son coincidentes con los de Hong et al. (2002) en espinaca, donde se observó que 
la adición de La3+ en una solución Hoagland carente de Mg2+, incrementó el crecimiento y la 
fotosíntesis lo que se reflejó en un aumento en las biomasas fresca y seca. 
 
Cuadro 1. Efectos de la interacción de los factores de estudio en la biomasa seca en los diferentes 

órganos y total de plántulas de tomate var. El Cid. 

 
 
CONCLUSIONES  
En la interacción de los factores de estudio se observó que el La a dosis 15 µM bajo deficiencia de 
Mg ocasiona valores más altos de biomasa seca de hoja, de raíz y total. Este hallazgo permite 
concluir que, el La en bajas concentraciones (15 PM) bajo las condiciones experimentales de este 
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estudio, mitiga los efectos negativos de la deficiencia de Mg, probablemente, por sustituir a éste en 
algunas funciones en el metabolismo vegetal.  
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RESUMEN  
El arroz es uno de los cultivos de mayor importancia para la población mundial, al ser un alimento 
básico, por tanto, es de suma importancia la búsqueda de alternativas que mejoren su crecimiento. 
El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 0, 4, 8 y 12 µM Ce en el 
crecimiento y la concentración de ácido indolacético (AIA) en vástago y raíz de plantas de arroz cv. 
Morelos A-92. Veinticinco semillas de arroz se colocaron en contenedores de plástico de 12 x 11 cm, 
sobre papel filtro, al cual previamente se le adicionaron 15 mL de cada tratamiento. Se utilizó cloruro 
de cerio (CeCl3) como fuente de cerio, y tres contenedores de plástico por tratamiento. Los 
contenedores de plástico con las semillas, se colocaron en oscuridad por tres días y a luz natural 
cuatro días. Después, las plántulas se retiraron de los contenedores y se registró la altura de planta, 
longitud de raíz y número de raíces, posteriormente con los datos se calculó el valor relativo para 
cada variable. La concentración de AIA se determinó por cromatografía de alta eficiencia en tejido 
fresco de vástago y raíz. La adición de Ce a las dosis evaluadas no modificó la altura relativa de 
planta, ni el número relativo de raíces. La longitud de raíz aumentó con la adición de 4 y 8 µM Ce en 
27.10 y 24.50% respectivamente, en relación al tratamiento testigo. En vástago, la adición de 4 y 12 
µM Ce redujo en 68.60 y 57.85% la concentración de AIA, en tanto que la adición de 8 µM Ce 
aumentó en más del 100% la concentración de AIA en raíz. El cerio aumenta el crecimiento de raíz, 
y modifica la concentración de AIA de plántulas de arroz cv. Morelos A-92. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cerio (Ce) es un metal que pertenece al grupo de las tierras raras, grupo constituido por 17 
elementos metálicos químicamente similares (15 lantánidos), más escandio e itrio. Dentro del  grupo 
de los lantánidos se encuentran los elementos lantano (La), Ce, praseodimio (Pr), neodimio (Nd), 
prometio (Pm), samario (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), terbio (Tb), disprosio (Dy), holmio (Ho), 
erbio (Er), tulio (Tm), iterbio (Yb) y lutecio (Lu) (Hu et al., 2006). El termino raro, hace referencia a el 
limitado número de depósitos concentrados de tierras raras, y no a su abundancia (Wall, 2014).  
 
Dentro del grupo de los lantánidos, el Ce, es el elemento más abundante en la corteza terrestre, y 
se encuentra a concentraciones de 20 a 60 ppm. Actualmente, se utiliza en la metalurgia como 
estabilizador en aleaciones, en aditivos del combustible diésel, y en baterías recargables (Gad, 
2005).  
 
El Ce ha mostrado efectos benéficos en el metabolismo vegetal, al mejorar el crecimiento, y la 
tolerancia a factores de estrés bióticos y abióticos (Trejo-Téllez et al., 2016). Su aplicación aumenta 
la altura de plantas de arabidopsis (Arabidopsis thaliana) (He y Loh, 2000) y arroz (Oryza sativa) (Liu 
et al., 2012); el crecimiento de raíz de jengibre (Dioscorea zingiberensis) (Zhang et al., 2013); el peso 
de biomasa de espinaca (Spinacia oleracea) (Fashui et al., 2002); maíz (Hu et al., 2018) y lechuga 
(Barbieri et al., 2013). No obstante, son pocos los estudios de su efecto en el crecimiento y su 
interacción con fitohormonas.  
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El ácido indol-3-acético (AIA) es la principal auxina de las plantas, implicada en diversos procesos 
fisiológicos como la división celular, la diferenciación de tejidos y las respuestas a la luz y la gravedad 
(Kowalczyk y Sandberg, 2001), y son pocos los estudios de su efecto en el crecimiento y 
concentración de AIA. 
 
El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 0, 4, 8 y 12 µM Ce a plantas 
de arroz de los cultivares Morelos A-92 en el crecimiento y concentración ácido indol-3-acético. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Material vegetal y desinfección de semillas  
Semillas de arroz Morelos A-92, se obtuvieron del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales Agrícolas (INIFAP). Las semillas se desinfectaron mediante su inmersión 
en etanol al 70% durante 15 min, después se enjuagaron con agua destilada, enseguida se colocaron 
en NaClO 5% durante 30 min, después se colocaron en el funguicida Ridomil durante 30 min. 
Posteriormente 25 semillas en contenedores de plástico de 12 x 15 cm, sobre papel filtro y se 
adicionaron 15 mL de cada tratamiento. Se utilizó cloruro de cerio (CeCl3) como fuente de Ce. Los 
contenedores con las semillas se colocaron en oscuridad por tres días a 28 °C, después a luz natural 
por cuatro días. Y se adicionaron cada tercer día 2 mL de cada tratamiento. En seguida, se registró 
la altura de planta, longitud y número de raíces. 
 
Concentración de ácido indolacético 
Se utilizaron 100 mg de tejido macerado de vástago y raíz y se adicionaron 500 µL de solución de 
extracción, la cual contenía 2-propanol (Baker; Memphis, Tennessee, Estados Unidos), agua HPLC 
(LiChrosolv; Darmstadt, Alemania), ácido clorhídrico concentrado (Meyer; Cuidad de México, 
México) (2:1:0.002). Inmediatamente después, las muestras se sonicaron (Cscientific, CS-UB32, 
Estados Unidos) durante 30 min. Después, a cada muestra se adicionaron 1000 µL de diclorometano 
grado HPLC (Fermon; Monterrey, México), y se centrifugó a 8000 rpm durante 10 min. Se tomó la 
fase orgánica (inferior) y se evaporó totalmente el disolvente. Después, se agregaron 500 µL de 
metanol filtrado, el resultante se filtró en membranas de politetrafluoroetileno de 0.45 µm (Whatman; 
Amersham, Inglaterra), y se realizó en el cromatógrafo. 
  
Se utilizó el cromatógrafo Agilent 1200, con detector UV (Agilent Techologies, 1200; Santa Clara, 
California, Estados Unidos), se utilizó la columna C8 (Zorbax; Agilent, Santa Clara, California, 
Estados Unidos). La fase móvil consistió en acetonitrilo grado HPLC (Baker; Memphis, Tennessee, 
Estados Unidos) al 20%, y agua grado HPLC al 80% acidificada con ácido trifluoroacético 0.1% 
(Sigma Aldrich; San Luis, Misuri, Estados Unidos). Se inyectaron 20 µL de cada muestra, con flujo 
de 2 mL min-1��6H�XWLOL]DURQ�ORV�HVWiQGDUHV��iFLGR�LQGRODFpWLFR�������6LJPD�$OGULFK��6DQ�/XLV��0LVXUL��
Estados Unidos) como referencia. 
 
RESULTADOS  
El Ce mejora el crecimiento de diversas especies vegetales. Por ejemplo, se ha reportado que la 
aplicación de 0.1 mM Ce(NO3)3 a plantas de arroz (Liu et al����������\�������ȝ0�&H�123)3 a caupí 
(Shyam y Aery, 2012) incrementaron la altura de planta. Sin embargo, en esta investigación la adición 
de Ce a las concentraciones 4, 8 y 12 µM, no modificaron significativamente la altura de planta 
respecto al tratamiento testigo (Figura 1).  
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Figura 1.  Altura relativa de plántulas de arroz Morelos A-92, tratados con Ce. Medias ± DE con 

letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Duncan, P �������� 
 
Respecto a la longitud relativa de raíz (Figura 2), los tratamientos 4 y 8 µM Ce, aumentaron 
significativamente el crecimiento de raíz, en relación al tratamiento testigo. Lo cual está relacionado 
al efecto de Ce en la concentración de fitohormonas. 

 
Figura 2.  Longitud relativa de plántulas de arroz Morelos A-92, tratados con Ce. Medias ± DE con 

letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Duncan, P �������� 
 
Por otro lado, el número relativo de raíces (Figura 3), no se modificó bajo ningún tratamiento de 
cerio evaluado.  
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Figura 3.  Número relativo de raíces de plántulas de arroz Morelos A-92, tratados con Ce. Medias ± 

DE con letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Duncan, P �������� 
 
Respecto a la concentración de ácido indolacético en vástago (Figura 4), la adición de 4 y 12 µM Ce, 
redujo significativamente la concentración en raíz (Figura 5). Al respecto se ha informado que otros 
elementos del grupo de las tierras raras como el lantano, estimulan la expresión de los genes 
relacionados con la biosíntesis de auxinas, además de modificar el transporte de éstas mediado por 
los transportadores de entrada y salida PIN, lo que cambia la distribución de raíces laterales, y 
crecimiento de la raíz primaria (Liu et al., 2016; Liu et al., 2017). 

 

 
Figura 4.  Concentración de ácido indolacético en vástago plántulas de arroz Morelos A-92, 
tratados con Ce. BF: Biomasa Fresca. Medias ± DE con letras diferentes indican diferencias 

estadísticas entre tratamientos (Duncan, P �������� 
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Figura 5.  Concentración de ácido indolacético en raíz de plántulas de arroz Morelos A-92, tratados 

con Ce. BF: Biomasa Fresca. Medias ± DE con letras diferentes indican diferencias estadísticas 
entre tratamientos (Duncan, P �������� 

 
CONCLUSIONES  
La aplicación de Ce a plantas de arroz cv. Morelos A-92, no modifica la altura relativa de planta, ni 
el número relativo de raíces, incrementa la longitud relativa de raíz, y modifica la concentración de 
ácido indolacético en vástago y raíz.  
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RESUMEN   
Un extracto crudo antocianinas de col morada fue adicionado a una base de yogur para evaluar su 
estabilidad durante el almacenamiento. La sobrevivencia de los microrganismos propios de la base 
de yogurt comercial, así como las propiedades  antioxidantes y de estabilidad del color fueron 
evaluadas durante 4 semanas de almacenamiento. Una base incolora de yogurt comercial con  20x 
10-5 UFC/mL, fue adicionada con concentraciones de 0.1, 0.3,0.6 y 0.9 % de un extracto microfiltrado 
de antocianinas. La base de yogurt con el extracto a diferentes concentraciones fue almacenada a 
temperatura de refrigeración. Cada semana se determinó viabilidad de los microorganismo, color y 
capacidad antioxidante. Los resultados obtenidos después de cuatro semanas de evaluación 
presentan una disminución de la viabilidad en un ciclo logarítmico en las muestras con mayor 
concentración de extracto, mientras que en la base testigo (sin extracto) no se observaron bacterias 
viables. La actividad antioxidante presentada fue proporcional a la concentración del extracto y no 
presentó cambios significativos durante las 4 semanas del ensayo. Por otro lado, el color en la base 
de yogurt mostró tonos rosos y un incremento proporcional a la concentración del extracto. Las 
tonalidades no presentaron cambios observables durante las 4 semanas de almacenamiento. Estos 
resultados indican que los extractos de col morada son una opción potencial para su aplicación como 
colorante en desarrollo de bebidas funcionales con bajos valores de pH. 

 
INTRODUCCIÓN  
Una de las demandas más marcadas por los consumidores actuales es la preferencia por alimentos 
procesados que no contengan aditivos sintéticos. Así,  una de las tendencias es el empleo de los 
colorantes naturales como ingredientes en diferentes formulaciones de productos alimenticios y esto 
debido particularmente a que varios estudios indican que existe riesgos potenciales derivados del 
consumo de colorantes sintéticos, como son patologías alérgicas y neurológicas, urticaria y daño al 
hígado entre otros (Pinela et al., 2019; Mehnaza et.al., 2021). 
 
Las fuentes naturales de los colorantes pueden ser muy diversas como es el caso de animales, 
plantas y microorganismos. Del mismo modo la estructura química del colorante suele ser una forma 
de clasificarlos, tal es el caso de la clorofila, carotenoides, betalaínas y antocianinas que debido a su 
propia estructura pueden dar coloraciones que van desde el amarillo, rojo, violeta, hasta el verde y 
marrón (Sigurdson et.al,2017).  
 
Dentro de los colorantes naturales más importantes para su aplicación en alimentos se encuentran 
los carotenoides, antocianinas y betalaínas debido a que presentan actividad biológica que 
promueve beneficios a la salud. (Rodriguez-Amaya, 2019; Mehnaza et.al., 2021). 
 
Las antocianinas son el grupo de colorantes más importantes y abundantes en la naturaleza, 
muestran la mayor diversidad de colores y se encuentran presentes en frutas, flores y verduras como 
es el caso de la col morada (Athanasious &Thimais, 2013). Los colorantes obtenidos de fuentes 
naturales alternas como  la col morada podrían ser una excelente alternativa a los colorantes 
sintéticos para su aplicación en alimentos. 
 
TEORÍA  
La característica principal en la col morada es su elevado contenido de sustancias bioactivas como 
son las antocianinas, los flavonoides y glucosinolatos con actividad terapéutica además del uso 
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potencial de estas últimas como pigmentos naturales (Charron et al., 2015; Dyrby et al., 2018; Mazza 
y Miniati, 2018). 
 
Las antocianinas son pigmentos responsables de la gama de colores que abarcan desde el rojo 
hasta el azul de muchas frutas, vegetales y cereales (Garzón, 2008). El interés en estos pigmentos 
se ha intensificado gracias a sus posibles efectos terapéuticos y benéficos, dentro de los cuales se 
encuentran la reducción de enfermedades coronarias, los efectos anticancerígenos, antitumorales, 
antiinflamatorios y antidiabéticos (He and Guiti, 2010). Además de tener colores atractivos y brillantes 
son solubles en agua, lo que facilita su incorporación en sistemas acuosos alimenticios. 
 
La col morada es uno de los vegetales más ricos en antocianinas, las cuales son glúcidos formadas 
por una molécula de antocianidina (Glicona) unida a una fracción de carbohidrato mediante enlaces 
E-glucosídico. (Giusti y col., 2001; Wu y Prior, 2005). Las antocianinas existen en equilibrio a través 
de cuatro especies moleculares: el catión flavilio (rojo) a pH 1, si pasa a pH 7 se equilibra en una 
base quinoidal (azul), por otro lado, al pasar del catión flavilio a un pH de 4.5, se forma una 
pseudobase de carbinol (incoloro) que concluye en una chalcona (incolora) (Giusti y col.,2001). Esta 
propiedad de diferentes formas en equilibrio puede aprovecharse en matrices alimentarias que 
desean mantener estable sus propiedades de color. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
El trabajo experimental en una primera etapa consistió en la  obtención de un extracto crudo de col 
morada, la cual fue adquirida  en un mercado local de la Ciudad de México. La col fue lavada y 
desinfectada, posteriormente fue cortada en pequeños trozos y sometida a hidrólisis ácida 
controlada. Posteriormente el extracto fue decantado y los sólidos eliminados. El extracto se sometió 
a un proceso de microfiltración (membrana de polisulfona Minntechâ de arreglo de fibra hueca, 
WDPDxR�GH�SRUR������ȝP�\�iUHD��������P2) (Fig. 1), donde el permeado fue considerado como el 
extracto crudo (Fig. 2A). Las condiciones de extracción fueron establecidas previamente por Cerón-
Montes et al., (2015) 
 

Figura 1. Proceso de obtención del extracto crudo de col morada. 
 
El extracto fue adicionado a una base de blanca de yogurt (Yogurt Natural) en concentraciones de 
0.1, 0.3, 0.6 y 0.9 % (Fig. 2). A cada muestra se le determino actividad antioxidante por el método 
de captación de radicales de DPPH evaluada a 517 nm, utilizando un espectrofotómetro Perkin Elmer 
Lambda XLS y Trolox como estándar (Sigma Aldrich. México) de acuerdo, con el método propuesto 
por Brand-Williams et al (1995). También se determinaron antocianinas monoméricas totales 
(CTAm), esto fue mediante el método de pH diferencial de acuerdo con Giusti y Wrolstad (2001). 
Paralelamente se determinó cuenta total de microorganismos en las muestras de yogurt. El yogurt 
con el extracto adicionado se mantuvo en frascos de 100 mL y éstos fueron almacenadas durante 6 
semanas en refrigeración (5°C). Cada semana se determinó actividad antioxidante, CTAm y 
crecimiento de microorganismos por cuenta en placa. 
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Figura 2. (A)Frasco con extracto crudo microfiltrado y (B) frascos con yogurt-extracto crudo a 
distintas concentraciones (0.1, 0.3, 0.6, 0.9 % ). 

  
RESULTADOS  
En la figura 3 se presentan los resultados de la actividad antioxidante de las muestras en mg eq 
Trolox /mL. Como se observa, las muestras de yogurt a las cuatro concentraciones (0.1, 0.3, 0.6 y 
0.9 %) tienen un aumento significativo en la semana 3, posterior a esto, tienen una disminución de 
actividad en la semana 4 y estas vuelven a aumentar en la semana 5. Esto puede deberse al 
microambiente en que se encuentran ya que los metabolitos producidos por las bacterias ácido-
lácticas del yogurt pudieron interactuar con los compuestos antioxidantes y producir un efecto 
sinérgico e inhibitorio. Se observa una clara dependencia entre la actividad antioxidante y 
concentración del extracto de col morada, obteniendo la mejor respuesta a la concentración de 0.9%, 
a lo largo de las seis semanas de evaluación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Comportamiento de la capacidad antioxidante y antocianinas monoméricas totales 
(CTAm) durante el almacenamiento en refrigeración del yogurt adicionado con diferentes 

concentraciones del extracto de col morada. (B) Testigo, 0.1, 0.3,0.6 y 0.9 son concentraciones de 
extracto (%) 

 
Los resultados obtenidos se pueden relacionar a los discutido por Hassimoto et al. (2015), quien 
relaciona la capacidad antioxidante con el contenido de fenoles totales y las antocianinas, donde 
cada componente fenólico pude contribuir de forma y proporción diferente. Así mismo se menciona 
que la capacidad antioxidante no solo depende de la concentración y calidad del componente 
antioxidante, sino también de su interacción con otros componentes y la metodología aplicada. 
Respecto a las antocianinas monoméricas totales (CTAm), las concentraciones obtenidas fueron de 
46.48 mg cianidina-3- glucósido/g hasta  44.40 mg cianidina-3- glucósido/g para 1% de extracto, 
mientras que para 0.3%  los valores oscilaron de 57.59 mg /g a 57.47 mg/g. Para las dos últimas 
concentraciones se tienen valores iniciales de 61.397 mg/g y 63.34 mg/g, y valores finales de 60.12 
mg/g y 61.92mg/g a la concentración de 0.6% y 0.9% respectivamente. Los resultados muestran que 
la cantidad de antocianinas es independientemente de la concentración del extracto crudo y se 
mantiene constante durante el tiempo de almacenamiento experimentado. Al respecto se conoce 
que la estabilidad de las antocianinas está fuertemente influida por el pH del medio (Delgado-Vargas 

A B 
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y Paredes-López, 2003), por lo que en valores de pH bajos las coloraciones rojizas son las que 
prevalecerán si los cambios de pH no se modifican con el tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Comportamiento de la viabilidad de los microorganismos a diferentes concentraciones de 
extracto de col morada, durante 6 semanas de almacenamiento. (B) Blanco o testigo, 0.1, 0.3,0.6 y 

0.9 son concentraciones de extracto (%). 
 
En la figura 4 se presenta el comportamiento de la viabilidad de las bacterias ácido-lácticas del 
yogurt. Un comportamiento importante es el del blanco o testigo (B), pues inicia a con una 
concentración de 20 x10-5 UFC/mL y este valor disminuyendo drásticamente después de 2 semanas 
de almacenamiento para llegar a un valor nulo, mientras que en las muestras con baja concentración 
de pigmento (0.1 y 0.3%) siguen el mismo comportamiento hasta las dos semanas y posteriormente 
permanecen en un estado de viabilidad constante hasta el final del experimento. Las muestras con 
0.6 y 0.9 % de extracto mantienen mejor la viabilidad de los microorganismos, teniendo solo una 
disminución de un ciclo logarítmico. Este comportamiento podría deberse a que el extracto crudo 
adiciona una cantidad significativa de carbohidratos, proteínas y minerales como el potasio, sodio, 
fósforo y calcio al medio, incrementando las fuentes de carbono y nitrógeno que mantienen por un 
mayor tiempo a los microorganismos viables. 
 
CONCLUSIONES 
El extracto crudo de col morada  mejoró sustancialmente la viabilidad de las bacterias lácticas del 
yogurt comercial durante 4 semanas de almacenamiento en refrigeración, respecto al testigo sin 
adición. Particularmente se observa una mejora en la viabilidad con concentraciones de  0.6 y 0.9 % 
de extracto crudo. Estos resultados indican que la incorporación de extractos crudos de col morada 
en matrices con características de pH semejantes a las del yogurt, pueden ser potencialmente 
empleadas como un colorante en alimentos. Por otro lado, destaca la estabilidad de las antocianinas 
monoméricas a lo largo del almacenamiento, las cuales contribuye con una ligera actividad 
antioxidante. Esta actividad antioxidante pudiera ser mejorada con extractos purificados, que darían 
una mayor funcionalidad a los alimentos a los que se incorporen.  
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